﻿TM1AMML ПИПСЫ REȚELE ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE în seria „ELECTROENERGETICĂ” au mai apărut: Happ H DIAKOPTICA— METODĂ DE ANALIZĂ A SISTEMELOR COMPLEXE, Drăgan G s a SUPRA TENSIUNI INTERNE ÎN SISTEMELE ENERGETICE Antonia I, S ș a CALCULUL CIRCUITELOR ELECTRICE ÎN REGIMURI NORMALE ȘI ANORMALE DE FUNCȚIONARE Probleme Călin S Mareus S, PROTECȚIA PRIN RELEE A SISTEMELOR ELECTRICE Ediția a Il-a Tănăsescu FI , Cramariuc R ELECTROSTATICA ÎN TEHNICĂ Potolea E, CALCULUL REGIMURILOR DE FUNCȚIONARE A SISTEMELOR ELECTR OENER GETICE Panel E ELEMENTE DE ANALIZĂ MODERNĂ A SISTEMELOR ELECTROENERGETICE INTERCONECTATE Albert Hermina, Ftorea I , lordânescu I ALIMENTAREA CU ENERGIE ELECTRICĂ A ÎNTREPRINDERILOR INDUSTRIALE Miftăileanu C , Pottog D, M GOLURI DE TENSIUNE ÎN SISTEME ELECTROENERGETICE Arie A s a REȚELE ELECTRICE CALCULUL MECANIC va apărea : Alalhe B ș a ÎNCERCAREA IZOLAȚIEI ELECTRICE REȚELE ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE Dr ing TRAIAN-G IONESCU Ing ANIBAL BACIU EDITURA TEHNICĂ BUCUREȘTI Control științific: Ing GEORGETA IONIȚĂ Redactor: ing MIHAELA HREâMATA Tehnoredactor r ELLY GORUN Дни de’ /фа, 25 СЛ de tipat 28 C Z 627 376 1 C 38 — Г P Informația &tr Breioianu 23—25 București DISTRIBUTIV* ELECTRIC NETWORKS The steady development of the distribution electric net Works, which benefits by an ever greater share within the electroenergetic instaliations background, the present World power crisis as well as the growing demands on these ins t aliat ion s, determins the necessity of a thorough analysis of these networks structures and cbaracteristics The work reflects hoth the evolution of modern technics concerning the development of the distribution electric networks and the utilized new calculation methods, especially stressing the presentation of the physic and theoretic bases of the electric networks calculation For the dimensioning part of these installations, the authors deal with the calculation of the complex urban and rural networks by means of the graphs theory and of the network equivalents, and the present patterns, algorithms and specific calculation program mcs The work also deals with the problem of the operat ion safety calculation of these installations, due to the mo re and more strict conditions reqnired by the consitmmers’ supply with electric power Taking into aecount the power savings, which acquired a great importance under the present conditions of the woild energy crisis, a special emphasis is placed on the power and energy losses in these networks as well as on the ways and means of reduc ing them For the concept ion and design studies of the distribution electric networks the work insists on the tcchnic and economic aspeets when sclecting the modern Solutions and methods in order to determine the i tehnic and economic cffîcicncy Due to thcir novei charactcr, the work also tackles the probi tms of the a voi dan ce of the negative influences bctween the distribution electric networks and the environtnent as well as of the modern technologies utilized when cxploiting and repairing these networks Sunvnary cxcerpts The level and strueture of the power consumption Characteristic indexes of the electric power consuinmers The development of the electric power demand The ana-lysis of the structures and charactcristics of the distribution electric networks Modern sehemes for trausformer subslations and poînts Calculation hypothesis and principles for the over-head and underground electric networks Calculation and dimensioning methods for the distribution installations elements Patterns, algorithms and calculation programmes Methods for the analysis of the distribution Systems strueture faults The calculation of the operation safety, reliabitity factors The power and energy losses in the electric networks and the steps taken for theîr reductioii Neutral grounding The mutual influences between the electric networks and environtnent, Present problems of the effective management of the distribution electric networks through the dispatch, the telemechanics of the installations and the methods utilized for the maintenance and repairment of the overlicad electric lines under voltagc The work, being of a high scientific level, is meant for the engineers and technicians who deal with the development, design and exploitation conception of the urban, rural and industria! distribution electric networks, as well as for the students studying the respective subjects at faculties etc RfiSEAUX fiEECTRIQDES DE DISTRIBUTION Le developement soutenu des riseaux ilectriques de distribution, qui a une importau ce de plus en plus grande dans l’ansatnble des installations ilectroinergetîques, l'acțuelle crisș energitique mondiale, ainsi que Ies exigences toujours acrues qui s’imposent â ces installations diterrainent la nicessite d’une analyse ditaillie des structures et des caractiristiques de ces riseaux Get oeuvte refiite l’evolution de la technique moderne concernant le devefopement de reseaux ilectriques de distribution ainsi que Ies nouvelles met o des de calcul utilisees, en accen-tuant en particulier la presentation des bases phisiques et thioritiques du calcul des riseaux ilectriques Pour la pârtie du dimensionement de ces installations, Ies auteurs s’occupent du calcul des riseaux complexes urbaines et rurales avec l'aide de la thiorie des graphes et des equivalents de riseaux et i!s prfaentent des modeles, algorithmcs et des programipes de calcul spicifiques L’oeuvre prisente aussi Ie probleme du calcul de la snreti en fonctionement de ceș installations, ă cause des conditions dc plus en plus strictes nicessitees par ralimentation avec energie ilectrique des со ns om mate urs Tenant compte de !’economie d’energie, qui a acquis une importance particuliere dans Ies conditions actuelles de la crise inergitique mondiale, on met un accent special sur le probleme des pertes de puissance et d’inergie dans ces riseaux ainsi que sur Ies moyen s et mo-dalitis de Ies reduir Pour Ies itudcs de conception et design des riseaux ilectriques de distribut ion on insiste sur Ies aspects techniques et iconomiques du choix des Solutions et des mithodes modernes pour itablir l’ificience technique et iconomique A cause de le tir caractere inidit, on a a bor di aussi le probleme de l’evitation des influ-ences nigatives entre Ies riseaux ilectriques de distribution et l’environement, ainsi que des technologies modernes dans l’exploitation et la riparation de ces reseaux Exlra il du sammalre Le niveau et la structure de la consommation d’energie, Indiccs caracte-ristîqucs des consommateurs d’energie electrique Le developement de la demande d’energie ilectrique L’analyse des structures et des cara eteri st iqiies des reseaux ilectriques de distri-bntion Esqnisses modernes de sous-stations et points de transformat ion Hypotlitaes et prin-cipes de calcul des reseaux ilectriques aeriens et sous-terrains Mithodes de calcul et le dimensio-neinent des iliments des installations de distribution Modeles, algorithmes et programmes de calcul Mithodes pour l’analyse des difauts de structure des systimes de distrinution Le calcul de la securite du fonctionement, indicateurs de fiabiliti Les pertes de puissance et d’energie dans fes reseaux ilectriques et fes mesures prises pour leur riduction Traitement du neutre Influences reciproques entre les riscaux ilectriques et l’environement Problemes actuels de la clirection opirative par dispicer des riseaux ilectriques de distribution, la tilimicanique des installations et les metodes utilisies pour l’entretlen et la riparation sous tension des iignes ilectriques ae-riennes Le livre, ayant un niveau scientifique ilevi, s’adrcssc aux inginieurs et techniciens qui s’occupent de ia conception de divelopement, design et exploitation des riseaux ilectriques de distribution urbains, rurals et industriels, ainsi qu’aux itudiants des specialites respectives aux institute d’enseignement supirieurs, etc РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ЕЛЕКТРИЧЕСНИЕ СЕТИ Усиленное развитие распределительных электрических сетей приобретает большое значение в совокупности электроэнергетических устройств при актуальном энергетическом мировом кризисе, а также все возрастающие требования к этим устройствам определяют необходимость проведения более детального анализа структуры и характеристики этих сетей Настоящая работа отражает как рост современной техники при развитии электрических распределительных сетей, так п использование новых методов вычисления имея в виду в особенности представление физической п теоретической базы вычисления электрических сетей То, что касается определения размеров этих устройств авторы прорабатывают вычисление городских и сельских комплексных сетей при помощи теории графиков и эквивалентов и представляют специфические модели, алгоритмы н программы вычисления В работе представлена п проблема вычисления надежности работы этих устройств благодаря все более строгим условиям, требуемым в снабжении потребителей электрической энергией Имея в виду экономию энергии, которая приобрела особо важное значение при актуальных условиях мирового энергетического кризиса, большое внимание уделяется вопросам потерь мощности и энергии в этих сетях, а также путям и средствам сокращения этих потерь Для исследования концепции и проектировании электрических распределительных сетей особое внимание уделяется технико-экономических распределительных сетей особое внимание уделяется техніі ко-экс комическим аспектам выбора решений и соверменных методов установления технико-экономической эффективности В работе затрагиваются проблемы устранения отрицательных влияний между электрическими распределительными сетями и окружающей средой, а также современной технологии, применяемой в эксплуатации и ремонте этих сетей- FÎРАТНОЕ ИЗЛОЖЕНИЕ Уровень и структура истребляемой энергии Характерные показатели потребителей электрической энергии Развитие спроса наэлектриче’ скую энергию Анализ структуры и характеристик электрических распределительных сетей Эовременные схемы подстанций п трансформаторных питательных пунктов Гипотезы и принципы вычисления подземных и воздушных электрических сетей Методы вычисления п определения размеров элементов распределительных устройств-Модели, алгорифмы и вычислительные программы Методы для анализа структурных повреждений распределительных систем Вычисление надежности работы, показатели надежности Потерн мощности и энергии в электрических сетях и меры для пх сокращения Обработка нейтрали Взаимодействующие влияния между электрическими сетями и окружающей средой Актуальные задачи оперативного диспетчерского управления распределительных электрических сетей, телемеханизация устройств и методы, использованные для ухода п ремонта под напряжением электрических воздушных линий Книга имеет высший научный уровень п предназначена для инженеров и техников, которые занимаются концепцией развития, проектирования и эксплуатации сельских и городских электрических распределительных сетей, а также для студентов высших учебных заведений, соответствующих специальностей и т д ELE'KTRI SCHE VERTEILERNETZE Die betonte Entwicldung der elektrischen Verteilernetze, welche ein immer grosseres Gewicht auf die Gesamtheit der elektrischen Einrichtungen legt, die aktuelle energetische Welt-krise wie auch die immerzu anwachsende Strenge, welche man diesen Einrichtungen vorhălt, haben das Verlangen einer eingehenden Analyse der Struktur und Karakteristiken dieser Netze zur Folge Die ArbeLt wiederspiegclt sowohi die Entwicklung der modernen Tehnik im Hinblick auf das Vervielfachen der elektrischen Verteilernetze, wie auch die neu angewendeten Berech-nungs methoden, ganz besonders betont wird der praktische und theoretische Grundsatz der Berechnungen der elektrischen Netze Fiir den Teii der Betnessungen dieser Einrichtungen behandeln die Verfasser die Berechnung der komplexen Stadt und Landnetze mit Hilfe der Graphen und der Methoden der gieichwerligen Netze und fiihren Model le von Algoritmen und spezifischen Berechnungsprogrammcn vor In der vorliegenden Arbeit werden auch die Berechmtngen in Bezug auf das sichere Betrcibcn dieser Einrichtungen , danie der immer strenger werdenden Bedingungen bei der Speisung der Verbraucher mit elektrischem Stonn, în Betracht gezogen Im Hinblick auf die Einsparung der Energie, welche in den Unstanden der Ener-gîekrise cine grosse Bedeutung erhielt, wird besonders auf die Krait und Energieverluste in diesen Netzen hingewiescn wie auch auf die Mittel und Wege zu deren Herabsetzung Fiir die Konzeptions und Entwurfsstudien der Verteilernetze wird auf dem tehnischcn und okono-mischen Geslchtspunkt der Wahl der Lbsungen und der modernen Methoden zur Festsetzung der technischen und bkonomischen Wirksamkeit bestanden Es werden Probleme mit einem zusammenhiingenden Charakter wie das Problem des Ausschaltcns der negativen Einfliisse zwischen Verteilerenetzen und Mediu m wir auch moderne Tehnologien beim Beriebiind Instand-hal ten der Netze, angeschnitten Auszup aus tlem inkalt, Das Niveau und dic Struktur des Energieverbrauchcs, die kennzcichnen-den Indexe der Energieverbraucher, die Sleigerung des Enrgicbedarfes, die Analyse der Struk-turen und Kennlinien der elektrischen Verteilernetze, neuzeitliche Schemen fiir Umspannwerke und Trafostationen, Hypothesen und Prinzipien zur Berechnung der Frcilcitungen und unterir-dischen Leitungen, Berechnungsmethoden der Verteilernetzelemente, Modeilc, Algoritmen und Berechnungsprogramme, die Metil o de zur Untersuchung der Betriebssicherheit, Kcnnziffcr der Lebensdauer der Netze, die Kraft und Energieverluste in den elektrischen Netzen und die Massnahmen zu deren Herabsetzung, Behandluug des Nulleiters, die Wechselwirkung zwischen elektrischem Netz und Umgebung, die aktuellen Probleme der operativen Leitung der Verteiler-netze mit Hilfe des Dispatchers, Fernsteuerung und Ubcrwachung der Instala tioncn und Methoden zum Betrieb und zur Instandhaltung der elektrischen Freileitung unter Spamiung Das Buch auf einem hohen wissenschaftlichen Niveau geschrieben richtetsich an Ingineurc und Tehniker, die sich mit der Entwicklungskonzeption, dem Entwurf und dem Betrieb der Verteilernetze fiir Stadt, Land und Industie befassen, wie auch an die Studenten dieser Făcher und an andere PREFAȚĂ Dezvoltarea accentuată, atît pe plan mondial cit și în țara noastră, a rețelelelor electrice de distribuție, care capătă o pondere tot mai mare în ansamblul instalațiilor electroenergetice, precum și exigențele mereu cres-cînde ce se impun acestor instalații, au determinat necesitatea unei analize amănunțite a structurilor și caracteristicilor acestor rețele Actualitatea problemei proiectării, construcției și exploatării rețelelelor electrice de distribuție a căpătat o importanță deosebită, în condițiile actuale ale crizei energetice mondiale în acest context, rețelele electrice de distribuție trebuie să fie concepute, realizate și exploatate astfel incit să îndeplinească condiții optime sub aspectul economic, al creșterii gradului de siguranță în alimentarea consumatorilor, micșorării duratei de realizare a lucrărilor, cit și a unor investiții cu cheltuieli de exploatare minime Toate acestea impun o analiză amănunțită a structurilor și caracteristicilor acestor rețele, necesitând reconsiderarea unor soluții tradiționale și schimbarea valorilor unor parametri care intră în componența acestor instalații în etapa actuală de dezvoltare a sistemului energetic național, deoarece au apărut unele aspecte noi privind economia de energie, s-a dat o extindere mai mare problemelor referitoare la consumurile proprii tehnologice în rețele și celor legate de calculele tehnico-economice în alegerea variantelor de construcție, deoarece acestea sînt pîrghii importante în realizarea obiectivului propus în calculele tehnico-economice s-au folosit valori actuale pentru costul energiei de pierderi, atît la barele centralei de echivalare de bază cît și pe diferite nivele de tensiune, plednd de la ipoteza utilizării combustibilului marginal (păcură la prețul pieții mondiale) Avînd în vedere implicațiile deosebite ale acestor valori asupra soluțiilor constructive ale rețelelor, s-a abordat problema determinării secțiunii economice a conductoarelor în instalațiile electrice de distribuție 1 , 1’10 kV și a regimurilor optime de funcționare a transformatoarelor din stațiile și posturile de transformare în lucrare, se prezintă o metodă nouă de analiză a regimurilor de funcționare a rețelelor electrice de distribuție, cu evidențierea defectelor de struc tură ale unei rețele, metodă bazată pe echivalenții de sistem, de tip REI-DIMO Este abordată de asemenea, avînd un caracter inedit, problema influenței reciproce dintre rețelele electrice de distribuție și mediul înconjurător, Sînt prezentate metode, algoritme și programe pentru calculul rețelelor electrice de distribuție, elaborate de autori, conducerea operativă prin dispecer, precum și execuția sub tensiune a lucrărilor de întreținere și reparații Inter ar ea este structurată în șapte capitole, astfel: Capitolul 1 cuprinde nivelul și structura consumului de energie electrică, la care trebuie să facă față rețelele electrice de distribuție în capitolul 2 se analizează diferite configurații de rețele electrice de distribuție, insistîndu-se asupra soluțiilor noi, care prezintă avantaje tehnice și economice și se consemnează tendințele actuale pe plan mondial, în dezvoltarea acestor rețele Capitolul 3 conține metodele generale de calcul și dimensionare a rețelelor electrice de distribuție, prezentîndu-se unele algoritme și metode de calcul mai speciale Se tratează în cadrul acestui capitol și problema calculului siguranței în funcționarea rețelelor electrice de distribuție Capitolul 4 tratează în detaliu problema consumurilor proprii tehnologice în rețele, precum și măsurile de reducere a acestora în capitolul 5, destinat tratării neutrului în rețelele electrice de distribuție, se prezintă diferite soluții de tratare, în corelație cu influența acestora asupra siguranței în funcționarea instalațiilor Capitolul 6 cuprinde influențele reciproce dintre rețelele electrice de distribuție și mediul încojurător, în legătură cu calculul și măsurile de luat pentru evitarea influențelor negative asupra instalațiilor de telecomunicații, protecția rețelelor de distribuție la supratensiuni, măsuri pentru protejarea pădurilor și terenurilor agricole, precum și pentru evitarea avariilor extinse de sistem în capitolul 7 sînt prezentate problemele actuale ale conducerii operative prin dispecer a rețelelor electrice de distribuție, telemecanica instalațiilor precum și metodele utilizate pentru întreținerea și repararea sub tensiune a liniilor electrice aeriene de distribuție Contribuția autorilor la această lucrare este : — Traian-G lonescu : capitolele 7 — 5; — Anibal Baciu : capitolele 6 și 7 Lucrarea se adresează cercetătorilor din institutele de specialitate, prai ectanților din institutele de proiectare și din atelierele de proiectare ale întreprinderilor de rețele electrice, inginerilor și tehnicienilor care lucrează în unitățile de montaj și de exploatare a instalațiilor electrice și în serviciile energetice din marile combinate și întreprinderi precum și studenților din învațămîntul superior și elevilor de la cursurile de maiștri CUPRINS 1 NIVELUL ȘI STUGTURA CONSUMULUI DE ENERGIE ELECTRICĂ îs; 15 1 1 Consumul casnic ți edilitar de energie electrică ii : 17 1 2 Caracteristicile graficelor de sarcină 20 1 3 Determinarea consumului specific de energie ți putere electrică pentru consumatorii casnici-edili tari 25 1 3 1 Definirea mărimilor ce intervin In studiul consumului specific de energie și putere a consumatorilor casnici-edilitari 26 1 3 2 Determinarea sarcinii de caicul prin metode statistice 28 1 3 3 Determinarea sarcinii de calcul In funcție de sarcina medie și de coeficientul de simultaneitate 30 1 3 4 Metoda regresiilor multiple 32 1 4 Metoda analitică de determinare a consumului specific de energie și putere electrică pe apartament, la consumatorii casnici 34 1 5 Determinarea consumului specific de putere și de energie la consumatorii edilitari și socia l-culturali 41 1,0 Coeficienții de simultaneitate pentru determinarea puterii solicitate de un grup de consumatori 43 1 7 Sarcinile de calcul ale rețelelor electrice de distribuție determinate global pentru o zonă dată 45 Bibliografie 46 2 ANALIZA STRUCTURILOR ȘI CARACTERISTICILOR REȚELELOR ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE 48 2 1 Configurația rețelelor electrice de inaită tensiune ; , t ; 51 2 2 Configurația rețelelor electrice de medio tensiune 56 2 2 1 Schemele rețelelor electrice de medie tensiune 57 2 2 2 Protecții utilizate In rețelele de medie tensiune 75 2 3 Configurația rețelelor electrice de joasă tensiune 76 2 3 1 Schemele rețelelor electrice de joasă tensiune 77 2 3 2 Protecții utilizate in rețelele de distribuție de joasă tensiune 92 2 4 Scheme moderne de stații și de posturi de transformare folosite in rețelele de distribuție 93 2 4 1 Schemele stațiilor de transformare 93 2 4 2 Scheme de stații de transformare pentru alimentarea unor consumatori importanți 97 2 4 3 Schemele posturilor de transformare 100 Bibliografie 102 11 3 METODE DE CALCUL SI DIMENSIONARE ALE REȚELELOR ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE 104 3 1 Metode de calcul pentru determinarea circulației de curenți ți a căderilor de tensi- une 104 3 1 1 Calculul circulației de curenți și a căderilor de tensiune tn rețelele electrice radiate 104 3 1 2 Dimensionarea liniilor electrice radiate 118 3 1 2 1 Alegerea secțiunii conductoarelor pe baza Încălzirii admisibile 119 3 1 2 2 Alegerea secțiunii conductoarelor pe baza pierderilor de tensiune 121 3 1 2 3 Alegerea secțiunii pe baza criteriilor economice 130 3 1 3 Calculul circulației de curenți ți a căderilor de tensiune in rețelele electrice buclate 149 3 1 4 Calculul circulației de curenți și a căderilor de tensiune In rețelele electrice complex buclate 160 3 2 Determinarea numărului și a puterii optime a transformatoarelor din stațiile și posturile de transformare Determinarea numărului optim de distribuitoare de UT 167 3 2 1 Determinarea numărului optim de transformatoare tn funcțiune și a optimizării încărcării acestora 167 3 2 2 Determinarea puterii optime a transformatoarelor de distribuție pc criterii economice și verificarea capacității de supraîncărcare temporară, accidentală sau periodică a acestora 175 3 2 3 Determinarea numărului optim de distribuitoare de MT necesare alimentării posturilor de transformare de MT/JT dintr-o rețea buclată 197 3 3 Metode de analiză a regimurilor de funcționare ale rețelelor eleetriee de distribuție 200 3 3 1 Utilizarea echivalenților de rețea în analiza regimurilor de funcționare ale rețelelor electrice de distribuție 201 3 3 2 Determinarea defectelor de structură ale unei rețele electrice de distribuție Indicatorii de structură 211 3 4 Calculul siguranței in funcționare a rețelelor electrice de distribuție 215 3 4 1, Determinarea indicatorilor de siguranță pentru rețelele electrice de distribuție 217 3 4 2 Descrierea modelului matematic 222 Bibliografie 231 4 CONSUMUL PROPRIU TEHNOLOGIC ÎN REȚELELE ELECTRICE 234 4 1 Calculul pierderilor de putere și de energie in rețetele electrice 237 4 2 Calcului pierderilor de putere și de energie în rețelele eleetriee de distribuție 246 4 3 Metode de determinare a consumurilor proprii tehnologice în rețelele electrice de distribuție de joasă tensiune 251 4 3 1 Determinarea consumurilor proprii tehnologice cu ajutorul căderilor de tensiune 252 4 3 2 Determinarea consumurilor tehnologice prin metoda lungimilor echivalente 253 4 3 3 Determinarea consumurilor proprii tehnologice prin metoda lungimilor corec- tate ți a timpului de pierderi maxim 254 4 3 4 Determinarea consumurilor proprii tehnologice prin metoda statistică 257 4 4 Calculul pierderilor de putere șl de energie In transformatoare 259 4 5 Pierderile prin efect corona la liniile electrice de înaltă tensiune 261 4 6 Metode utilizate in exploatare pentru determinarea pierderilor de energie 276 4 6 1 Calculul pierderilor de energie prin metoda bilanțurilor energetice 276 4 6 2 Calculul pierderilor de energie în funcție de parametrii electrici și geometrici ai rețelei 279 4 7 Normarea consumului tehnologic de energie în rețelele electrice 287 12 4 8 Căile și metodele de reducere a consumului propriu tehnologie in rețele 292 4 8 1 Influența ridicării nivelului tensiunii asupra pierderilor de energie 300 4 8 2 Repartiția economică a circulației puterilor active și reactive In rețelele electrice 301 4 0 Compensarea puterii reactive în rețelele do distribuție 302 4 9 1 Stabilirea amplasamentelor bateriilor de condensatoare 302 4 9 2 Echivalentul energetic al puterii reactive 304 4 9 3 Efectele economice ale compensării puterii reactive 306 4 9 4 Determinarea puterii optime a unei instalații de compensare 307 4 9 5 Repartiția optima a surselor de putere reactivă 310 Bibliografie 314 TRATAREA NEUTRULUI ÎN REȚELELE ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE 318 5 1 Stadial actual al problemei tratării neutralul 322 5 2 Fenomenele electrice de bază in rețelele de medie tensiune, in funcție de modal de tratare a neutrului 323 5 2 1 Calculul impedanțelor circuitului 323 5 2 2 Calculul curentului de defect la pămlnt și al tensiunilor 329 5 3 Rețele cu neutrul izolat 332 5 4 Rețele eu neutral legat direct la pămlnt 338 5 5 Rețele cu neutral legat la pămlnt prin impedanță 340 5 5 1 Rețele cu neutrul legația pămlnt prin reactanță acordată (bobină de stingere) 340 5 5 2 Rețele cu neutrul legat la pămlnt prin rezistență 350 5 6 Utilizarea intreruptorului șunt In rețelele de medie tensiune 357 5 7 Studiul supratensiunilor interne in rețelele de medie tensiune, in cazai unei puneri la pămlnt 358 5 7 1 Schema echivalentă de calcul 358 5 7 2 Calculul supratensiunilor interne în rețelele cu parametri variabili 361 5 7 3 Calculul supratensiunilor interne tn rețelele cu parametri constanți 368 Bibliografie 373 6 INFLUENȚELE RECIPROCE DINTRE REȚELELE ELECTRICE ȘI MEDIUL ÎNCONJURĂTOR 375 6 1 Influențele supratensiunilor atmosferice asupra rețelelor eleetriee 375 6 1 1 Trăsnetul ți efectele Iui 376 6 1 2 Aparate și dispozitive de protecție Împotriva supratensiunilor 377 6 1 3 Coordonarea izolației In instalațiile energetice 381 6 1 4 Protecția liniilor electrice de distribuție împotriva supratensiunilor atmos* ferice 383 6 1 5 Reglementări ale protecției la supratensiuni atmosferice 383 6 2 Influențele liniilor electrice asupra liniilor de telecomunicații 385 6 2 1 Măsuri Ia Încrucișările liniilor electrice cu liniile de telecomunicații 385 6 2 2 Măsuri de reducere a influenței paralelismelor liniilor electrice asupra liniilor de telecomunicații 389 6 3 Influențele liniilor electrice aeriene asupra pădurilor și terenurilor agricole 391 6 4 Influențele seismelor asupra rețelelor eleetriee 395 6 5 Influențele viiturilor supra liniilor eleetriee aeriene ia traversări de rluri 399 >6 6 Avarii extinse ale sistemelor energetice 399 Bibliografie 403 13 7 EXPLOATAREA SI REPARAREA REȚELELOR ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE 404 7 1 Conducerea operativă prin dispecer 404 7 1 1 Treptele ierarhice ale conducerii prin dispecer 406 7 1 2 Dotarea tehnică a procesului de conducere prin dispecer 409 7 2 Telemeeanica stațiilor și posturilor de transformare 410 7 2 1 Elemente ce pot £i supuse telemecanizării 419 7 2 2 Echipament de transmitere a informațiilor de semnalizare TESECIC 420 7 2 3 Echipament de transmitere a informațiilor de semnalizare și măsură TELECIN 422 7 2 4 Bloc de afișare numerică și de semnalizare AN0D 422 7 2 5 Echipament de transmitere a informațiilor de semnalizare și măsură de la punctele de alimentare TELEPAL 423 7 2 6 Echipament de transmitere a comenzilor și informațiilor de semnalizare și măsură TELESTAT 423 7 2 7 Alte sisteme de telemeeanica 426 7 3 Automatizări ale rețelelor electrice de distribuție 427 7 3 1 Reglarea automată a tensiunii pe barele de medie tensiune ale stațiilor de transformare 427 7 3 2 Indicator de sesizare a punerilor la pămlnt ISP 429 7 3 3 Instalații de anclanșare automată a rezervei AAR 430 7 3 4 Dispozitiv de reancianșare automată rapidă tip RAR-5 432 7 3 5 Dispozitiv de reancianșare automată rapidă tip RAR-T 433 7 4 Execuția sub tensiune a lucrărilor de Întreținere și reparare a rețelelor electrice de distribuție 436 7 4 1 Condiții de execuție sub tensiune a lucrărilor 437 7 4 2 Metode de lucru sub tensiune 438 7 4 3 Principalele lucrări care se pot executa sub tensiune 441 7 4 4 Măsuri tehnice ți organizatorice care se iau la execuția sub tensiune a lucrărilor 442 7 4 5 Tehnologii, scule ți dispozitive de lucru pentru execuția sub tensiune a lucrărilor 443 Bibliografie 448 14 1 NIVELUL SI STRUCTURA CONSUMULUI DE ENERGIE ELECTRICĂ Cunoașterea cit mai exactă a stadiului, evoluției și elementelor caracteristice consumului de energie electrică, global și defalcat pe diferite categorii de consumatori, constituie unul din factorii hotărîtori pentru stabilirea corectă a soluției de alimentare cu energie electrică pentru o zonă dată în funcție de creșterea sarcinilor și a pretențiilor consumatorilor, în ceea ce privește calitatea și continuitatea în alimentare cu energie electrică, apare periodic necesitatea executării unor lucrări de îmbunătățire a caracteristicilor instalațiilor respective Din practica de proiectare din diverse țări, s-a dovedit că, pentru o dimensionare rațională din punct de vedere tehnico-economie a unor asemenea instalații, este necesară stabilirea nivelului de consum actual, un calcul relativ exact pentru următorii 5—10 ani și altul cu o precizie mai mică pentru o perioadă de 15—20 ani Determinarea creșterii sarcinilor pe ansamblul unui oraș sau regiuni se soluționează, de obicei, folosindu-se datele statistice existente privind consumul anilor anteriori și corelînd consumul viitor programat cu factorii determinanți din regiunea sau orașul respectiv Acest calcul de ansamblu servește la dimensionarea instalațiilor generale de alimentare (linii de alimentare din sistem, stații de injecție etc ) Rețelele din interiorul unui oraș alimentează diferite categorii de consumatori, fiecare intervenind cu o pondere mai mea sau mai mare în valoarea consumului total de energie electrică Consumatorii casnici-edilitari din perimetrul locuibil al orașelor se pot grupa, din punct de vedere al structurii consumului de energie electrică, în următoarele categorii: — consumatori casnici (încălzit, prepararea hranei și a apei calde, iluminat etc ); 15 — iluminat public; — iluminat general comercial: — mici consumatori (policlinici, școli elementare și (licee, cămine, săli de sport etc ); — instituții social-culturale de mare importanță, birouri administrative și mari consumatori comerciali; — mici consumatori industriali racordați direct la rețeaua de distribuție și prestări de servicii pentru populație ; — transport în comun electrificat; — canalizare cu apă și salubritate La studiul consumatorilor urbani de energie electrică trebuie să se determine nu numai nivelul atins în diverse etape ci și regimul de consum al acestora Alcătuirea graficelor de sarcină constituie o parte integrantă a oricărei cercetări referitoare la consumul de energie electrică în elaborarea prevederilor de perspectivă un rol important îl joacă analiza și prelucrarea datelor referitoare la o perioadă anterioară cit mai îndelungată Din analiza datelor statistice publicate de o serie de țări, în scopul comparării acestora cu cele specifice țării noastre, o primă dificultate o constituie clasificarea diferită a categoriilor de consumatori în plus trebuie arătat că, în general, nu se găsesc date defalcate pe consumatori urbani și rurali și date generale în ceea ce privește densitatea superficială de sarcină care s-ar putea lua ca indicator specific de comparație între diverse țări se consideră, totuși, că și acest indicator nu poate să caracterizeze cu suficientă precizie dezvoltarea consumului de energie electrică dintr-un oraș sau zonă în prezent, s-au atins densități superficiale de sarcină într-о gamă foarte largă de valori, de regulă, între 2 și 100 MW/km2 pentru zonele urbane, funcție de dezvoltarea industrială și social-culturală a orașului respectiv, de suprafața ocupată de aceasta etc De exemplu, în New York s-a atins in unele zone centrale peste 100 MW /km2, în Dublin — 20 MW/km2 în centrul orașului (circa 2 km2) și 9 MW/km2 în restul orașului (circa 17km2) în Paris, în zona centrală care cuprinde circa 105 km2, densitatea, medie de sarcină a fost în 1972 de 15 MW/km2, iar în zona a doua, care cuprinde circa 950 km3, a fost de 5 MW/km2 în Londra s-a atins în 1974 o densitatea medie de sarcină de 5,2 MW/km2, valoare raportată la întreaga suprafață a orașului în Budapesta consumul specific în zona centrală a orașului a fost în 1970 de 3,8 MW/km2, cu o creștere medie anuală de 13 %, în zona a doua, centrală a înregistrat 0,60 MW/km2, cu o creștere medie anuală de 14 %, iar in zona a treia (păduri și parcuri) — 0,45 MW/km3, cu o creștere medie anuală de 14,5% în orașul București s-a atins, in prezent, o densitate superficială medie de sarcină de circa 4 MW/km3 16 1 1 CONSUMUL CASNIC ȘI EDILITAR DE ENERGIE ELECTRICĂ Pe plan mondial se constată o creștere rapidă a consumului de energie electrică în ultimii 30 de ani, consumul total de energie electrică a crescut de circa 10 ori și se apreciază că pînă la sfîrșitul secolului va ajunge la 12 — 14 miliarde MWh/an Această creștere este determinată de tendința generală de progres care se reflectă prin creșterea consumului de energie electrică în diverse ramuri de activitate (industrie, sector casnic, transporturi etc ), situație care se caracterizează prin creșterea indicelui de consum de energie electrică pe locuitor și prin creșterea numărului de locuitori care au nevoie de energie electrică pentru diverse scopuri Astfel, consumurile de energie electrică exprimate în kilowattora pe locuitor, realizate de unele țări în anul 1970 , erau : Norvegia — 14 750, S U A — 8 162, Finlanda — 5 360, Marea Bri-tanie — 4 154, R F G — 3 961, R D G — 3 603 , R S Cehoslovacă — 3 107, Austria — 3 060, U R S S — 2 823, Franța — 2 701, Italia — 2 181, R P Bulgaria — 2 037, R P Polonă — 1 827, R S România — 1 615, R P Ungară — 1 593, R 8 F Iugoslavia — 1148 Comitetul de studii de dezvoltare a aplicațiilor energiei electrice de pe lingă Uniunea internațională a producătorilor și distribuitorilor de energie electrică (UNIPEDE), în urma anchetei lansată în 1971, a întreprins un studiu de dezvoltare a consumurilor de energie electrică într-un număr de 43 orașe din 13 țări din Europa și un oraș din S U A (Baltimore) din care s-au desprins o serie de concluzii și anume : — populația din zonele centrale ale orașelor crește, în general, pînă se atinge o anumită densitate maximă, de la care se produce o deplasare către marginile orașului; — evoluția diferitelor consumuri de energie electrică se face în etape, favor izînd mai întîi consumul casnic, apoi cel al altor utilizări (comerț, birouri și alte servicii); evoluția consumatorilor industriali este mai lentă; — cererea de energie electrică crește întotdeauna mai repede la periferie decît în centrul orașului în evoluția consumului total de energie electrică, pe plan mondial, se observă tendința generală de creștere precum și faptul că pentru nici o țară din lume nu se constată o scădere a ritmului care să indice o eventuală saturație Chiar și în cazul S-U-A , țară în care se înregistrează cel mai mare consum global de energie electrică, și care, în privința consumului pe locuitor ocupă-locul doi din lume, după datele specialiștilor, tendința de saturație va apare probabil după anul 2 000 Concomitent cu creșterea consumului de energie electrică se observă și o modificare a repartiției pe categorii de consumatori în prezent, principalul consumator de energie electrică este industria, însă ponderea sa față de total este în scădere în schimb consumul casnic-edilitar crește, ajungîndu-se, de exemplu, ca în S U A gospodăriile să consume peste 17 32 % din totalul energiei electrice în anul 1975, față de 20 % cît consuma în 1956 ' în Marea Britanie consumul casnic a crescut de la 24 % la 35 %, în Austria de la 12 la 20 %, în Franța de la 10 la 16 %, în E F G de la 8 la 17,5]%, în intervalul 1956—1975 Tendința de dezvoltare a consumului casnic-edilitar manifestată în toate țările, nu poate fi explicată printr-un consum industrial redus, deoarece nivelul de industrializare este în creștere, ci prin ritmul rapid de ridicare a nivelului de trai și a dotării gospodăriilor cu aparate electrice de diferite tipuri Și în țara noastră se manifestă aceeași tendință pronunțată de creștere a consumului casnic Deși consumul total de energie electrică a crescut destul de repede (17 % medie anuală între 1960 și 1965 și 14 % medie anuală între 1965 și 1970), proporția consumului casnic a crescut de la 5,7 % în 1960 la 6,7 % în 1970, cu tendința de a ajunge la 9 % în 1985 și 13 % în jurul anului 2 000 în fig 1 1 se prezintă variația consumului casnic de energie electrică pentru orașele din R S R în comparație cu cele din Franța, în funcție de numărul de locuitori Se observă că nu există nici o relație între consumul specific și mărimea orașului în legătură cu acest fapt, într-o lucrare de specialitate sovietică se arată că vechiul sistem de stabilire a sarcinilor de calcul în funcție de populația orașului nu este corespunzătoare kVib i'xi -'l 1 Fig 1 1 Variația consumului casnic după datele din 1970 pentru : a — orașele cu peste 40 000 locuitori în Franța; b — orașele cu peste 2S000 locuitori in K S R i:Wi 25 ?5 ® Ш Din studiile de prognoză a consumurilor specifice raportate pe locuitor, pentru orașele din R S E , în perioada 1975—2 000, rezultă o perioadă de dublare a consumului casnic-edilitar la 7,5—9 ani, iar a consumului casnic la 6,5 — 7,5 ani în fig 1 2 sînt trasate curbele de evoluție pentru perioada 1970—2000 a consumurilor medii specifice (raportate pe locuitor) pe țară, pentru 18 orașele din B S R , pentru diferite categorii de consumatori: consum casnic și edilitar, iluminat general comercial și mici consumatori industriali, iluminat public Diferența între valorile consumului casnic de energie electrica se înregistrează nu numai pentru orașe diferite, dar chiar în cadrul aceluiași oraș apar diferențe între consumatorii individuali Cele mai mici consumuri anuale se întîlnesc la locuințele care dispun de încălzire centrală (prin termoficare) sau gaze naturale Fig 1 2 Curbele de evoluție pentru perioada 1970 — 2000 a consumurilor medii specifice de energie electrică raportate pe locuitor ți an pentru orașele din H S K pentru diferite categorii de consumatori Problema determinării consumului specific de energie și putere raportat pe apartament, pentru prezent și perspectivă este foarte importantă Trebuie stabilită puterea P care intră în calculul elementelor din rețeaua de distribuție în funcție de numărul de consumatori și de puterea instalată a unui consumator mediu echivalent Pentru stabilirea puterii instalate a consumatorului mediu echivalent este necesară cunoașterea puterilor medii pentru diferite categorii de consumatori Pentru aceasta trebuie calculate puterile instalate în funcție de mărimea unui apartament, de sistemul de încălzire centrală sau gaze, și de dotarea bucătăriilor (plite electrice, gaze) pentru perioade mai îndelungate de circa 10—15 ani Creșterea consumului de energie electrică în gospodăriile individuale se datorește, în special, utilizării pe scară din ce în ce mai largă a diverselor aparate și instalații electrocasnice Analiza gradului existent și a posibilităților de dezvoltare a dotării cu aparate electrocasnice a abonaților prezintă o importanță deosebită, întrucît furnizează indicații asupra tendințelor viitoare de consum și asupra formei curbei de sarcină Astfel, intervenția masivă a unor receptoare cu un consum mare de energie electrică (instalații electrice de încălzire, mașini electrice de gătit, boiler e condiționarea aerului etc), duce la o creștere importantă a consumului electric în gospodării Pentru ilustrare s-a reprezentat în fig 1 3 variația consumului de energie electrică, pentru un apartament cu 4 camere, în funcție de gradul de dotare cu aparate electr ocasniee Băspîndirea instalațiilor de climatizare este influențată, în special, de condițiile de amplasare geografică, răspindirea instalațiilor de încălzire electrică a locuințelor și a apei calde — de prezența instalațiilor de termo-ficare, gaze etc M S 2000 5000 ГШЛ/wj W00 —I — И 12500 — J I— л 0 ■2 *' \m ?0 te г 1 D A № № fc 1b b Ani ț E 1e Fig 1 3 Creșterea consumului cie energie electrică pentru o locuință cu patru camere in funcție de nivelul de dotare cu aparate elcctrocasnice : 1 — consum de energie pentru lumină și aparate mici; la — idem plus mașinA de gătit electrică de la data 4 ; 1b — idem la plus frigider de la data B; — idem 76; plus mașină de spălat rufe de la data C; ld — idem Ic — plus instalație de încălzirea apei de la data • idem 1c plus -încîltire electrici; 2 — Consumul mediu de energie electrici (kWh/an) fatr-o gospodărie din R F G ; 3 — idem 2 dar în S U A В c în țara noastră s-au făcut anchete la diferiți consumatori pentru stabilirea gradului de dotare existent, cuocazia studiilor întreprinse pentru determinarea consumurilor de energie electrică pînă în anul 1990,- iar în București cu ocazia studiului de trecere la 380/220 V a rețelei de 208/120 V Pentru stabilirea dotării cu aparate electrocasnice a consumatorilor se are în vedere, în primul rînd, aparatele și instalațiile cu răspîndire și consum de energie mai mare, precum și cele a căror utilizare mai largă este posibil să apară intr-un timp mai scurt Este evident că în cazul consumatorilor pot exista pentru diverse regiuni, orașe, cartiere, abonați, anumite dispersii ale datelor în jurul unor valori medii 1 2 CARACTERISTICILE GRAFICELOR DE SARCINĂ Consumul efectiv de putere din rețeaua electrică a unui eon sumat,or prezintă variații mai mult sau mai puțin pronunțate în timp, după orele -zilei, de anumite variații orare sau după zilele anului, denumite variații sezoniere Curbele care redau aceste variații în timp ale puterii active cerute de un consumator sînt curbele de sarcină zilnice și respectiv, curbele de -sarcină anuale :20 Din curbele de sarcină, pentru un anumit interval de timp, se poate constata ca fiecare consumator prezintă un consum maxim de putere (sau vîrf de sarcină), care poate apare o singură dată în intervalul ales, într-o anumită zi și la o anumită oră, sau se poate repeta, cu aceiași valoare, de mai multe ori în timpul perioadei considerate (fig 1 4) Acest vîrf de sarcină reprezintă o mărime importantă pentru dimensionarea instalației de alimentare cu energie electrică a unui consumator Fig 1Л Curbă de sarcină zilnică specifică în funcție de perioada de timp considerată se poate defini consumul maxim zilnic, lunar, trimestrial sau anual de putere In afară de consumul maxim de putere se poate defini și un consum minim pentru același interval de timp Din punctul de vedere al calculului rețelelor electrice interesează valorile coeficienților de simultaneitate și de uniformizare ai mai multor consumatori alimentați cu energie electrică din aceiași linie sau rețea electrică Se presupune un grup de consumatori alimentați din același post de transformare ale căror curbe de sarcină individuale pentru un interval de timp oarecare (de exemplu o zi) sînt cunoscute în general, aceste curbe individuale nu vor fi identice, chiar dacă toți consumatorii fac parte din aceiași categorie Fiecare consumator fc (?c = 1, 2, ,») este caracterizat prin : — puterea instalată Ft(, — puterea maximă PK — puterea minimă Pkinl„- Se definesc următorii coeficienți care caracterizează curbele de sarcină ; — Coeficientul de simultaneitate maxim mai, denumit și factor de participare la curba de sarcină, reprezintă raportul dintre puterea Pkmax cerută de un consumator individual к la un moment dat și puterea maximă a întregii rețele Dl arata, in general, cu cît participă consumatorul respectiv la curba de sarcină totală a rețelei к p (1 1) 21 — Coeficientul de simultaneitate minim ks reprezintă raportul dintre puterea minimă Pj, win cerută de un consumator și puterea maximă a întregii rețele P 1- * ™to ,1 /b5 min — * (t ZJ Pti — Coeficientul de uniformizare se definește astfel: P 1’ „ Б x fc min J "'S min ,i л\ “*5= — -■ - — (1 3) fc тал /vS Prin însumarea curbelor de sarcină individuale, se obține curba de sarcină rezultantă (totală) a celor N consumatori Curba de sarcină totală prezintă o putere maximă Pt max și o putere minimă Ptmin, deci un coeficient de uniformizare Pț mln p (1 4) Datorită decalajului de timp al vîrfurilor de sarcină individuale, rezultă P/« —v -~ У тая A=1 în cazul particular cînd curbele de sarcină individuale au același coeficient de uniformizare a, însă sarcinile maxime și minime sînt decalate în timp, rezultă a(> a, adică uniformizarea curbei rezultante se accentuează, aceasta devenind mai aplatisată — Timpul de funcționare Tf reprezintă numărul de ore de funcționare al unei instalații intr-un interval de timp bine stabilit, în general, un an 22 — Timpul de utilizare a puterii maxime consumate Tmax Timpul de utilizare a puterii active maxime TmaX P se determină cu relația Tma„ p = [h/perioadă], (1 8) in care : Wa este energia electrică activă consumată în timpul de funcționare, în kWh; Р,ЛЯІ — puterea activă maximă solicitată în același interval de timp, în kW în mod analog se poate defini timpul de utilizare a puterii reactive maxime c și a puterii aparente maxime TmaI s, astfel: = — - (h/perioadă ] și (1 9) f+ Wr [h/perioadă] (1 10) Dacă se ia ca bază de funcționare durata unui an calendaristic atunci •se va vorbi de timpul de utilizare anual Aceasta reprezintă numărul convențional de ore în care consumatorul lucrînd cu sarcina maximă constantă, u>r folosi o cantitate de energie egală cu cea utilizată real în decursul anului, cu sarcina variabilă în funcție de graficul sau de lucru — Coeficientul de utilizare a puterii instalate, respectiv a puterii maxime (fcu, respectiv pentru un receptor sau pentru ogrupă de receptoare se definește ca raportul dintre energia electrică activă consumată și puterea activă instalată (maximă) solicitată înmulțită cu timpul de funcționare, astfel: fc — —IKî— um ~ T în fig 1 5, este raportul dintre suprafața de sub curba zilnică de sarcină și suprafața dreptunghiului circumscris (1 11) 1 T Fig» 1 5» Curbe de sarcina : a — curba de sarcina propriu-zisă; b — curta datată a sarcinilor 23 — Coeficientul de formă kF al graficului de sarcină al unui grup de receptoare, se definește ca raportul dintre sarcina medie pătratică ^{(i) și sarcina medie, considerate în același interval de timp 1 Pned $med Ivită (1-12) Acest coeficient caracterizează neuniformitatea graficului de sarcină, în timp; valoarea sa minimă = 1 corespunde unei sarcini constante Coeficientul de formă se poate determina în exploatare după indicațiile contoarelor de energie activă și reactivă, V i T unde: W,,, este consumul de energie activă în intervalul— n H a — consumul de energie activă intr-o perioadă Tf, în conformitate cu indicațiile contorului; ■n — numărul de intervale in care se divide perioada T} — Coeficientul de maxim al puterii active кмзе definește ca raportul dintre sarcina de calcul (Pc sau și sarcina medie {P„,lti, І,пек), intr-o perioadă de timp P I, = (1-11) «wd J-msd — Coeficientul de cerere кс al unui grup de receptoare se definește ca raportul dintre sarcina de calcul și sarcina instalată P I „ c * e P Ț (1-15) Pentru determinarea puterii cerute cu ajutorul contoarelor se fac citiri repetate ale consumului de energie la fiecare 10, 15, 30 sau 60 min , într-o anumită perioadă de timp (o zi, o săptămînă etc ) — Coeficientul de cerere a puterii de vârf kcv se definește ca raportul dintre vîrful de putere activă și puterea instalată K» (1 16) — Puterea activă medie Ршщ consumată de un receptor intr-un interval de timp Tf este dată de raportul dintre energia electrică activă 24 ТГ„ consumată și durata acestui interval Tf dat: T, (1 17) — Factorul de putere cos9 în afara consumului de putere și de energie activă, mai interesează de multe oriși consumul de putere și energie reactivă Pentru puterile reactive solicitate de un consumator pot fi trasate curbele de sarcină zilnice, anuale etc Din compararea curbelor de sarcină ale puterii active P și ale puterii reactive Q pentru același moment, poate fi dedusă curba de variație în timp a factorului de putere, cu ajutorul formulei cos® — r & —• (1 18) Din înregistrările contoarelor de energie activă, și reactivă instalate la consumatori se poate determina, în general, un factor de putere mediu lunar, trimestrial sau anual, pe baza formulei: cos® = f Ra , (1 19) ,Ked |ЛЕа 4- 1Г? în care 1ГЙ și 1Г, reprezintă consumul de energie activă, respectiv, reactivă în intervalul de timp considerat 1 3 DETERMINAREA CONSUMULUI SPECIFIC DE ENERGIE ȘI PUTERE ELECTRICĂ PENTRU CONSUMATORII CASNICI-EDILITARI O prognoză a unui consum de energie electrică trebuie să se bazeze pe doi factori esențiali: — o cunoaștere a evoluției în trecut a acestui consum pe o perioadă cit mai lungă de timp; — o cunoaștere a elementelor ce pot influența acest consum și care depind de politica economică probabilă a consumatorilor respectivi în funcție de scopurile acestei prognoze se pot alege metodele adecvate și anume : — Metodele globale bazate pe extrapolarea tendințelor de dezvoltare constatate în timp sau pe corelarea cu indicatori economici sintetici, care permit numai determinarea consumului total de energie pentru zone mari Consumurile astfel determinate nu pot da nici o indicație cu privire la aspectele specifice locale ale dezvoltării consumatorilor Din aceste 25 motive ele nu pot fi utilizate pentru orientarea dezvoltării instalațiilor electrice de distribuție — Metodele analitice bazate pe tendințele de dotare cu aparate electrocasnice, respectiv pe opțiunea consumatorilor cu privire la purtătorul de energie utilizat sau Ia posibilitatea utilizării unei forme de energie de către consumatori smt cele care pot da răspunsul la problema prognozei consumului casnic-edilitar’ de energie electrică Determinarea consumului specific de energie și putere electrică pentru consumatorii casniei-edilitari se poate face în mai multe moduri și anume ; — pe cale experimentală; — pe cale teoretică; — pe cale mixtă (în care partea experimentală slujește pentru a furniza valorile necesare modelului matematic) 1 3 1 DEFINIREA MĂRIMILOR UE INTERVIN ÎN STUDIUL CONSUMULUI SPECIFIC DE ENERGIE ȘI PUTEREA CONSUMATORILOR CASNICI-EDILITARI Se consideră un consumator casnic-edilitar avîndo putere instalată în receptori P ; Acest consumator are o curbă de sarcină zilnică activă p(t) și o curbă de sarcină reactivă g(t) unde t variază de la 0 la Ту = 24 h Se divide intervalul Ty= 24 h în m subintervale de lungime astfel ca m -іг = Tf (în mod uzual іг se poate alege 5, 10, 15, 30 sau 60 min) Se consideră valorile medii ale lui p(t) și g(0 pentru fiecare din cele m intervale de lungimi Fie p(i) și q(i) aceste valori medii aferente intervalului i de lungime ie{l, Fie P valoarea maximă a mediilor p( i), i e {1, ж}, Q valoarea maximă a mediilor q(i), i e {1, și valoarea lui §(i) aferentă intervalului f în care p(i) este maxim P poartă denumirea de vlrf de putere activă mediu pe intervalul Q este vîrful de putere reactivă mediu în același interval de timp tlf iar Qv este consumul de putere reactivă la vîrful de putere activă Dacă avem un ansamblu de A consumatori, avînd fiecare o putere instalată în receptoarele electrice de P£j, j e {1, A}, se definește un consumator mediu echivalent celor A consumatori ai grupului Puterea lui instalată P£ este definită ca media puterilor instalate ai celor A consumatori 1 -v U-2**) J V ; = ] Curbele lui de sarcină activă și reactivă zilnice smt definite ca 1 jV " !>(«)= —Și (1-21) Л J=1 1 JV 3(0 = S (1-22) A 26 Procedînd similar ca în cazul unui singur consumator, prin împărțirea intervalului (0 — Tf) în m intervale de lungime se definește dubla succesiune de valori 1 w ?(i) = — £ P}(i), -У ;~1 1 V S(i) = — S І e {l, w} A J = i Aici p(i) și q(i) reprezintă valoarea medie in intervalul i a puterii active, respectiv reactive, absorbite de consumatorul mediu echivalent în intervalul considerat Pentru determinarea consumului de energie electrică pentru un consumator sau pentru un grup de consumatori trebuiesc definite, în general, următoarele mărimi legate de consumul zilnic de energie electrică : N — ansamblul de consumatori; Pt — puterea instalată în receptoarele electrice; P — vîrful de putere activă mediu cerut la punctul de livrare in intervalul î,; VF — consumul zilnic de energie activă ; Pmed — puterea activă medie cerută la punctul de livrare; Q — vîrful de putere reactivă mediu în intervalul t,:; Q„ — consumul de putere reactivă la vîrful de putere activă; kcc — coeficientul de cerere al puterii de vîrf; î’fiwi — numărul de ore de utilizare a vîrfului zilnic de putere activă pentru consumatorul mediu echivalent Aceste valori sînt niște mărimi aleatoare și dependența lor este de natură pur statistică Pentru determinarea lor din mărimi ușor accesibile (puteri instalate la abonați și eventual structura acestor puteri, energii anuale, număr de abonați alimentați dintr-un punct de livrare) nu se pot stabili expresii analitice Singura posibilitate de obținere a interdependenței dintre diversele mărimi face apel la analize statistice Dintre aceste mărimi cele mai interesante pentru dimensionarea instalațiilor sînt P (vîrful de putere activi mediu ) și W (consumul silnic de energie activă) O altă mărime caracteristică este puterea instalată Pif dar aceasta este puțin cunoscută atît la un anumit moment, cit și ca evoluție în timp Mărimile Q și Qv sînt, în general, puțin interesante, deoarece factorul de putere la consumatorii casnici-edilitari este foarte apropiat de unitate și dimensionarea se face pe baza puterilor active și nu a celor aparente Mărimile sus amintite, nu sînt independente Un prim mod de a considera aceste dependențe este de a determina funcții de forma F=f(Pi,N), 27 în care F poate fi una din mărimile P, TF, kcl! sau Trebuie ținut seama că această dependență este de natură statistică și ea nu reprezintă o funcție analitică ’ Un alt mod de a determina dependențele este de forma P = 1F (POA) ■ Ттах(Р„Я), de asemenea o dependență de natură statistică în fine, se poate folosi reprezentarea mărimilor P și TF ca funcții liniare de diferite componente ale puterii instalate Pt în adevăr, dacă se consideră puterea instalată Pt împărțită în n grupe Pit, к e {1, h}, legate de relația jV Л = s p 200 și există bucătării electrice și К = 0,04—0,06, cînd există boilere pentru apa caldă menajeră Pentru calculul coeficientului de simultaneitate se poate folosi următoarea metodă : Fie У consumatori avînd fiecare vîrfurile P;, i e {1, AT} și fie P vîrful simultan al ansamblului acestor consumatori Coeficientul de simultaneitate este definit prin P — jj ‘ (1 34) j-1 Dacă toate vîrfurile P( sînt egale atunci У unde Ns max reprezintă numărul de consumatori maxim simultani Probabilitatea conectării simultane a cel mult ж consumatori din-tr-un total de У consumatori este P (А: ж) = S (%pk(l - p'p-k, (1 35} unde : P (к =1 32 Fie P vîrful de putere activă a acestui ansamblu Se reprezintă P ca o funcție liniară de Pik (ecuația de regresie), adică P = C1’38) unde b„ și b,, au semnificația unor timpi de utilizare a componentelor puterii instalate Se presupune că se dispune de P seturi de date P*, Ă:e{l,F}; Se consideră erorile de tipul s): — Р>; ba (1 39) Л = 1 Dacă se minimizează suma pătratelor erorilor (metoda celor mai mici pătrate) se obține Se ajunge la următorul sistem de 31 + 1 ecuații liniare 4^=0, js{0,M} dbj Acest sistem liniar în se poate rezolva prin metode obișnuite în modul acesta se poate determina cu o anumită aproximație vîrful de putere al unui ansamblu de consumatori dacă se cunosc valorile puterilor instalate în cele ДІ categor ii de receptori care au slujit la calculul modelului Metoda nu oferă posibilitatea de a afla cele mai mari vîrfuri posibile cu o anumită probabilitate, ci furnizează niște valori medii de vîrfuri, din cauza condiției puse ca suma pătratelor erorilor să fie minimă în loc de a folosi o relație liniară se poate folosi o relație pătratică De asemenea, se poate studia dependența coeficientului de simultaneitate de numărul de abonați Această dependență se poate pune sub forma b0+ b,N+ b^, (1 41) iar coeficienții bG, Ъг și Z>3 se determină după o metodă similară cu cea expusă mai sus 33 1 4 METODA ANALITICĂ DE DETERMINARE A CONSUMULUI SPECIFIC DE ENERGIE ȘI PUTERE ELECTRICĂ PE APARTAMENT, LA CONSUMATORII CASNICI Pentru stabilirea puterii instalate a unui consumator mediu este necesară cunoașterea puterilor medii pentru diferite categorii de consumatori Ținmd seama de dotarea diferențiată cu aparate, precum și de gradul de utilizare care variază în funcție cu zona respectivă și de tipul consumatorilor, consumul total de energie pentru uz casnic poate fi obținut prin relațiile TF = £ [kWh], (1 42) j=i respectiv kjP}Tuj [kWh], (1 43) oi în care : У este numărul consumatorilor; Pj — puterea nominală (medie) a aparatelor de tip j, în kW ; — durata de utilizare a aparatelor de tip j, în h; m — numărul de tipuri de aparate; — numărul de aparate de tip j instalate la consumatori; fc, gradul mediu de dotare al gospodăriilor cu aparate de tip 3 ( Relația (1 43) poate fi folosită pentru : — determinarea consumului total de energie de uz casnic, dacă pentru N se ia în considerare numărul total de abonați, iar pentru k} valori medii; — determinarea consumului de energie, diferențiat pe tipuri de consumatori, caracterizat prin diferite valori ale k} și care se bazează pe cunoașterea gamei de aparate electrocasnice, a caracteristicilor lor energetice de bază (Pjf Tv!) și a numărului de consumatori Atît numărul consumatorilor cit și gradul lor de dotare sînt cifre care evoluează în timp, funcțiile lor de variație fiind de tipul logistic (fig 1 6) ’ ’ y 34 y = -, (1 44) 1 4- b -lfT unde : ymax este limita maximă către care tinde variabila dependentă у; b — coeficient care se determină prin metode statistice; t — intervalul de timp, în ani, socotit de Ia un an de baza Problema principală constă în determinarea limitelor maxime către care tind valorile din relația (1 43), ținînd seama de faptul că limita maximă a lui JV este numărul total de locuințe Necesarul de energie electrică pentru un apartament (locuință) este determinat cu o precizie suficientă, ținind seama de condițiile de existență normale, de relația e wr = 2 Wi> i-i ‘ in care: Wj este necesarul de energie pentru încălzirea și climatizarea locuinței; w2 — necesarul de energie pentru prepararea apei calde; M’3 — necesarul de energie pentru pregătirea și conservarea hranei; u'i — necesarul de energie pentru mecanizarea activităților de curățenie; w5 — necesarul de energie pentru iluminat; геа — necesarul de energie pentru activități cultural-distractive Pentru fiecare categorie de utilizare (j = 1 6) se pot determina : u'jmax— valoarea limită corespunzătoare unui grad de confort maxim (rațional, normal); co^a parte din w’?morcare se acoperă prin utilizarea unor aparate electrice Valoarea adoptată în calcule pentru îc;iMea este determinată îndeosebi de opțiunea consumatorului în favoarea energiei electrice sau a unei energii concurente (termoficare, gaze naturale, gaze lichefiate, combustibili lichizi sau solizi) în funcție de disponibilitatea și de prețul acestora, consumatorul casnic va recurge parțial sau integral la energia electrică pentru a acoperi necesarul său de energie w, Ținînd seama de faptul că energiile concurente pot veni în considerare numai pentru w3, și w3 rezultă poate să se situeze între următoarele limite wmtn = w4-|- ws+ we și Ы’,лда = Wj+ Wj 35 Variantele posibile ale consumului se situează între valorile minime гстіп maxime готах Influența consumatorului asupra rețelei de distribuție nu se manifestă însă prin consumul său de energie ci prin contribuția sa la consumul de putere în patru momente caracteristice ale curbei de sarcină: la vîrful de seară și de dimineață și la golul de zi și de noapte a Necesarul de energie pentru încălzirea spațiilor Exploatarea comodă (cu posibilități de reglaj și automatizare), spațiul redus ocupat, punerile în funcțiune rapide și investițiile relativ reduse conduc la o sensibilă creștere a ponderii încălzitului electric în toate țările; această soluție se adoptă, deși din punct de vedere tehnic nu este avantajoasă — randamentul global al transformării energiei fiind redus Instalațiile de climatizare concepute inițial numai pentru reducerea temperaturilor în perioadele calde se folosesc din ce în ce mai mult și pentru introducerea căldurii în locuințe în anotimpurile reci (principiul pompei de căldură) Necesarul de energie pentru încălzire w, se poate calcula cu relația u’j = KG V&-24 -IO"3 [kWh/an], (1 45) în care: G este coeficientul de pierderi, în kW/m3-grad; Г — volumul locuinței, în m3 ; g, = £ ДѲ( ■ sț — numărul de grad—zile/an i=l ДѲ1 — diferența dintre temperatura medie de confort din locuință și temperatura medie din exterior, în ziua i; z — numărul de zile dintr-un an în care Д«,>0; ' К — coeficient subunitar care ține seama de unii factori de reducere a consumului ca de exemplu : perioada de absență din locuință, reducerea temperaturii de regim pe timpul nopții etc în cazul unei locuințe cu volum mijlociu (150—200 ni3) și grad de izolație obișnuit (G = 0,6 1), la valoarea gs= 3 000 grad-zile/an, corespunzătoare condițiilor meteorologice din țara noastră, necesarul de energie rezultă între 7 500 și 12 000 kWh/an (6,5—10,5 Gcal/an) Avînd în vedere că acest consum reprezintă 60 — 80% din totalul necesar de energie electrică pentru o locuință, trebuie dată o atenție deosebită analizei factorilor care-1 pot influența, rezultînd următoarele posibilități de economisire a energiei: — îmbunătățirea izolației termice; economiile ce se pot realiza prin reducerea costului instalațiilor de încălzire permit o optimizare a acestei izolații care va putea conduce la economii de energie de ordinul 30—50% față de consumurile actuale la locuințele noi din țara noastră; — Reglarea individuală a temperaturii în fiecare încăpere (se pot realiza economii de ordinul 20—30%); 36 — Dispunerea, surselor de încălzire în podele, plafoane, pereți (economii de ordinul 10 — 20%) Soba electrică cu acumulare de căldură, cea mai folosită dintre sistemele electrice de încălzire, constă dintr-o masă ceramică — un miez acumulator — din magnezită, capabil să acumuleze într-un volum mic o cantitate mare de energie Miezul acumulator este constituit din cărămizi de formă specială Prin asamblare acestea permit obținerea unui canal în formă de U întors, care nu este altceva decît suprafața unui schimbător de căldură prin convecție ceramică/aer Miezul este încălzit cu ajutorul unei rezistențe pînă la temperaturi în jur de 620 — 650°C Căldura este păstrată datorită unei îmbrăeăminți termoizolatoare din vată de sticlă Căldura care străbate izolația termică reprezintă o cotă neînsemnată Cedarea importantă de căldură are loc pe cale dinamică; un ventilator aspiră aer din cameră, îl refulează în canalul în formă de U, unde se încălzește și apoi reintră, din nou în cameră Soba nu poate fi încărcată decît în timpul perioadei admise, de regulă, în timpul golului de noapte Cedarea de căldură către încăperea servita se face pe toată durata zilei Sobele cu acumulare de căldură se fabrică, de regulă, în următoarele trepte: 1,5; 3; 4,5; 6; 7 5 kW Din punct de vedere al frecvenței de utilizare cea mai conenabilă treaptă, este cea de 4,5 kW O condiție obligatorie, care trebuie îndeplinită înainte de instalarea unui sistem de încălzire electrică este, aceea că izolarea termică a locuinței considerate trebuie sporită pînă la nivelul său optim Necesarul de energie pentru- climatizarea unei locuințe este u-; = [kWii/an], (1 46) - unde : q; este debitul mediu de căldură ce trebuie evacuat, în fg/h; 27 — timpul de funcționare, în h/an; % — coeficientul de eficiență a instalației de răcire, în kW/fg-h Din datele caracteristice locuințelor noastre și a graficului anual de temperaturi din perioada în care se poate lua în considerație climatizarea, necesarul de energie pentru climatizarea unor locuințe de 100—250 m3 este de гс(= 1 000 —2 500 kWh/an b Necesarul de energie pentru prepararea apei calde Soluția preparării apei calde prin boilere electrice tinde să devină unică in zonele în care nu se dispune de gaze naturale Soluția prezintă avantajul oferit de comoditate, care este hotărî tor în acest caz Necesarul de energie pentru prepararea apei calde se poate determina cu relația 365 D Л9 w2 = -[kWh/an], (1 47) 860 7] in care: D este consumul zilnic de apă caldă, în i/zi; АѲ — diferența medie de temperatură dintre apa caldă și cea rece; ■f] — randamentul transmisiei (0,85—0,9) 37 Considerînd 80—100 1/zi și ДѲ= 35%', rezultă un necesar de 1300—1 600 kWh/an pentru o locuință Consumul de apă caldă menajeră este mult influențat de modul de tarifare și este foarte mare la locuințele încălzite prin termoficare c Necesarul de energie pentru pregătirea șî conservarea hranei Prepararea și conservarea hranei necesită receptoare cu puteri instalate mari, deși energia consumată reprezintă chiar în țări cu grad avansat de dotare cu astfel de aparate numai 1/3 din consumul casnic total Contribuția la vîrful sistemului este foarte mică în perspectivă, la noi în țară, se va lua în considerație posibilitatea de dotare cu plite electrice la bucătării la blocurile de locuințe care se vor construi în categoria frigidere tendința evidentă este pentru o dotare de 100 % Necesarul de energie pentru pregătirea și conservarea hranei se determină pe baze statistice, putîndu-se considera următoarele valori: — mașini de gătit electrice 1000—2000 kWh/an ; — aparate electrice culinare 15— 30 kWh/anj — aparate pentru răcirea și conservarea alimentelor 400— 800 kWh/an; 1415—2830 kWh/an d Necesarul de energie pentru mecanizarea activităților de curățenie se stabilește prin însumarea componentelor ajungînd Ia valoarea orientativă de w ,= 300—1 000 kWh/an, din care majoritatea se consumă pentru încălzire la spălatul, uscatul și călcatul rufelor Astfel de receptoare contribuie puțin în orele de vîrf de sarcină, utilizarea lor fiind, de obicei, în afara acestor ore Tendința de dotare cu astfel de aparate este determinată, în special de costul lor e Necesarul de energic pentru iluminat se determină în funcție de nivelul mediu de iluminare, suprafața locuințelor și numărul de ore de utilizare, cu ajutorul relației w5 = Tu ■ IO’3 [kWh/an], (1 48) în care: 13 este suprafața locuinței, în m2; E — iluminarea medie, în Ix; — randamentul mediu al instalației de iluminat; •rtl — randamentul lămpilor, în Im/W Considerînd E= 100 Ix, = 0,5, = 15 Im/W, Тв = 2 h/zi și 50% din camere iluminate simultan, pentru apartamente de 50 — 70 m2, rezultăw5= 250 — 500 kWh/an Față de aceste valori se pot realiza economii importante prin perfecționarea lămpilor (creșterea factorului f Necesarul do energie pentru activități eultural-dîstractive Aparatele din această categorie (televizoare, radiouri, picupuri, magnetofoane, aparate de proiecție etc ) contribuie în mare măsură la orele de vîrf Se poate considera tendința spre o dotare de 100% cu astfel de receptoare S8 Considerînd o dotare de 100% cu astfel de aparate, rezultă w6= = 300-500 kWh/an g Determinarea necesarului de energic electrica ținînd seama de cota de participarea aparatelor electrocasnice Determinarea necesarului de energie electrică și a principalelor caracteristici de consum trebuie să tina seama de cota de participare a aparatelor electrice la consumatorii casnici Pentru fiecare categorie de consum (Wj w6) trebuie făcută o analiză a aparatelor de utilizare și a regimului lor de funcționare, determinîndu-se : Ж — consumul de energie anual, în kWh/ап; Ртах — puterea de vîrf proprie (maximă); Pwi — contribuția la vîrful de dimineață (la nivelul locuinței); P„j — contribuția la vîrful de seară (la nivelul locuinței); Pw — contribuția ia golul de zi (la nivelul locuinței); Рая — contribuția la golul de noapte (la nivelul locuinței); % — coeficientul de simultaneitate (la nivelul postului de trans- formare), considerat la 100 consumatori Trebuie analizate posibilitățile de asigurare a necesarului de energie, pentru fiecare categorie de consum, cu consum minim de energie și cu utilizarea optimă a disponibilităților curbei de sarcină Astfel, pentru încălzirea locuințelor trebuie evidențiate posibilitățile oferite de sobele cu acumulare de căldură, de pompele de căldură (la încălzirea apei), avantajele boilerelor cu acumulare, iar la conservarea hranei, avantajele frigidelor cu compresor etc în tabelul 1 1 apar activitățile casnice cu consum posibil de energie electrică, cu diferite variante de aparate electrocasnice Cu datele din tabelul 1 1 se pot calcula puterile absorbite din rețea la diferite variante de consum La noi în țară pentru următorii ani, ținînd seama de modul cum concură diferitele surse de energie pentru asigurarea principalelor activități se pot lua ca variante principale, în general, cele indicate în tabelul 1 2 Ca date de bază pentru stabilirea puterilor maxime probabile pe apartament (sarcini de calcul) se pot considera cele din tabelul 1 3 La calculul consumului total de energie electrică pe apartament, în cazul blocurilor de locuințe din marile ansambluri (cuartale), sau ale blocurilor individuale cu mai mult de 4 nivele se mai adaugă o cotă parte, provenind de la următoarele consumuri: — iluminatul scărilor— 0,2 kW/palier (4 — 6 apartamente); — ascensoare— lOkW/motor; — iluminat hidranți incendiu— 2 kW/scară Gama largă de variație a caracteristicilor de consum evidențiază că in calculele de rețele nu se poate considera un consumator casnic mediu că trebuie considerat tipul de consumator caracteristic zonei respective, determinat în principal de modul în care se asigură încălzirea spațiului, a apei calde și prepararea hranei 39 Necesarul de energie ei ce frică ținind s Categoria de consum Variau ( 1 de dotare Ш; — încălzirea spațiului acumulare de noaple tr»1 — climatizare acumulare completat cu încălzire directă încălzire podea, pereți încălzire cn pompe de căldură u>2 — prepararea apei calde boilere cn acumulare încălzitoare dc trecere iv, — pregătirea și conserva* rea hranei frigider mașini de galii aparate vieri ricc culinare — mecanizarea activităților de curățenie tt't — iluminat S — 50 m'- iluminat incandescent ri’> — activități cultural-distractive — Tabelul 1, 1 ima de cota parte ilc participare a aparatelor elcelrocasnice pt p pt,s p Р0П kWh/an kW kW kW kW kW kW 6500-9800 8-12 8- 12 0 0 0 8-12 1 6500 - 9800 9,7-12 6,7-9 2-3 2-3 2-3 6,7-9 1 5450-9000 7-12 7-12 0 0 3-5 7-12 1 3800—6300 3-4,8 3-4,8 3-4,8 3- 4,8 3-4,8 3-4,8 1 90(1- 1500 1,5-2,5 1 5-2,5 1,5-2 5 0 1,5-2,5 0 1 1300-1600 1-2 1-2 0 0 0 1-2 1 2000-3600 2-10 2-10 1-2 1-2 1-2 0 0,1 600 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 1 1500 4,5 4,5 4,5 0,8 1,5 0 0,318 20 0,4 0 4 0,4 0 4 0,4 0 0,81 300 0,165 2,1 0,1 0, 1 0,4 0, 1 0 350 1 0,5 П, 25 0,5 0 0 1 300 0,365 0,16 0,06 0,16 0,06 0 1 Tabelul 1 2 Principalele variante ale consumului casnic ce urmează a £1 luate in considerare in R S R Varianta încălzirea spațiului încălzirea apei menajere Prepararea hranei Iluminatul și diferite utilizări casnice A termoficare termoficare gaze electric В term oficare termoficare electric electric C electric (cu acumulare) electric (cu acumulare) electric electric Tabelul 1 3 Puterile maxime probabile pe apartament (sareini de ealeul), in lunție de sursa de energie de care se dispune Varianta Numărul de camere ele locuit Puterea instalații pe apartament Pj kw Coeficientul de ufi-li zare Sarcina de calcul pe apartament P«= Pt l4i [kW] A 1 cameră 4 0,5 -0,55 2 2 — 4 camere 6 0,35-0,45 3,5 n 1 cameră 8 0,5 — 0 35 4,5 2—4 camere 16 0 35-0,45 7 c 1 cam eră 13 0 45 6 2—4 camere 27 0,45 12 Noile tarife pentru energia electrică care au intrat în vigoare la 1 august 1979, au stimulat acțiunea de economisire a energiei electrice, acțiune deosebit de importantă în prezent pentru țara noastră 1 5 DETERMINAREA CONSUMULUI SPECIFIC DE PUTERE SI DE ENERGIE LA CONSUMATORII EDILITARI ȘI SOCIAL-CULTURALI Pentru determinarea puterii maxime cerute de fiecare categorie de consumatori edilitari și social-culturali, în cazul cînd nu se dispune de alte date, se vor folosi consumurile de putere indicate în tabelul 1 4 Cifrele din tabelul 1 4 reprezintă media anuală a valorilor maxime probabile pe unitatea de consum, sau pe unitatea de suprafață Acestea smt prevăzute pentru două situații distincte și anume : Varianta A — fără consum de energie electrică la încălzirea spațiului; 41 Tabelul 1 4 Consumul specific Йе putere la consumatorii edilitari și soeialcultnrali Varianta de consum preliminat Nr, cri Denumea consumatorului Varianta Varianta К W/m« kVA W/m1 kVA 1 Magazine (servicii comerciale) 50 — 140 2 Hoteluri — fără restaurant — cu restaurant 1 5 kW/camcră 2 5 kW/cameră 4 IcW/cameră 5 kW/cameră 3 Birouri (întreprinderi administrative) G0 - 140 4 Policlinici — 60— 80 — 100-120 5 Spitale (unități dotate cu peste 500 paturi) 1 kW/pat 400-500 2 kW/pat 800-1000 6 Școli, licee generale 25 — 60 — 7 Licee de specialitate (tehnice) — 400-500 600 - 800 8 Teatre — 200-300 — — 9 Cinematografe — 20—30 — — 10 Iluminat public 25 W/m — străzi cu trafic foarte intens (străzi de categoria 1 — magistrale) ; 15 W/m — străzi de categoria a Il-a, de legătură (cu trafic intens) 10 W/m — străzi de categoria a Ш-a, colectoare (cu trafic redus) 6 W/m — străzi de categoria а IV-a, de deservire locală (cu trafic mediu) 11 Apa și salubritate* - 1 — 12 Transport în comun* electrificat Puterea acestui consumator la vîrful de sarcină se poate evalua, în mod aproximativ la 7 — 25 kW/1000 locuitori * Se vor adopta de la caz la caz hi funcție de specificul orașului Varianta В — cu consum de energie electrică la încălzirea spațiului Pentru determinarea consumului de energie se va ține seama de timpul de utilizare a puterii maxime conform relației ivr — p rp f f ж maz max* Pentru instalațiile de iluminat public (străzi, piețe, parcuri),puterea instalată care poate fi luată în considerație la un calcul global al rețelelor electrice respective este de circa 1—5 kW/1000 locuitori, iar coeficientul de simultaneitate al acestor instalații este practic egal cu unitatea 42 Ca factor de putere se adoptă 0,92 — 0,95, iar durata de utilizare a puterii maxime de 2000—3000 h/an In scopul folosirii raționale a energiei electrice la iluminatul public se va ține seama de indicațiile date de „Normativ republican privind folosirea rațională a energiei electrice la iluminatul artificial, precum și la utilizările casnice” (M E E — PE 136/80) Pe baza acestui normativ s-au stabilit niște valori medii pentru sarcinile rețelelor de iluminat public, în wați pe metru, pentru diferite categorii de străzi clasificate după intensitatea traficului, așa cum este indicat în tabelul 1 4 1 6 COEFICIENȚII DE SIMULTANEITATE PENTRU DETERMINAREA PUTERII SOLICITATE DE UN GRUP DE CONSUMATORI Pentru determinarea contribuției de putere la nivelul rețelei de distribuție trebuie ținut seama de coeficientul de simultaneitate dat de relația (1 34) Pentru a putea determina acest coeficient de simultaneitate ве poate recurge la relația bazată pe ipoteza probabilistică a distribuției uniforme a 27 consmatori avînd o durată de funcționare tf în cadrul unui interval de timp T, conform relației (1 37) Relația (1 37) are însă domeniul de utilizare limitat și anume numai pentru valori mari ale lui N Avînd în vedere că în cazul rețelelor electrice de distribuție N ajunge deseori în domeniul 1 0,l — coeficientul de simultaneitate determinat prin relația (1 37) va trebui înmulțit cu 1/ ^1 —j ■ In cazul cînd se cunoaște puterea instalată Po a unui grup Na de consumatori și coeficientul de simultaneitate kso respectiv, coeficientul de simultaneitate kSN pentru un număr 27 de consumatori dintr-o categorie i, se poate determina cu relația кзм — kso (1 49) unde A este abaterea normată a Coeficienții de simultaneitate pentru consumatorii casnici care se aplică pentru determinarea puterii solicitate de un grup de consumatori sînt indicați în tabelul 1 5 Acești coeficienți de simultaneitate servesc la stabilirea puterii maxime simultane solicitată de consumatorii unei scări de bloc, a unui bloc de locuințe, sau la nivelul postului de transformare MT/JT 43 Coeficienții de siniulfaiiekute pentru consumatorii casnici (ia nivel de ьеагй-Ыое, hioc de locuințe sau post de transformare) со со о S o o 7 эт © 7 s со ф T o ф со о CTj trl 1 о in 1 o eo й © Oi 04 tn СЧ © ео Ф кЛ QO О CJ 1 Q СЧ т-Н О Oi 7 О 7 2 Oi 1 ai rețelelor de distribuție de medie tensiune se dau în funcție de numărul de transformatoare conform tabelului 1 6 Tabelul 1 6 Valorile coeficientului de simultaneitate in funcție de numărul transformatoarelor Numărul trânsotma-toarelor 3-5 5-10 10-20 peste 20 Coeficientul de simultaneitate A’,ț 0,95 — 0,8 0,8-0,75 0,75-0,68 0,68 — 0,65 Valorile mai mici ale coeficientului de simultaneitate se iau pentru transformatoare cu puteri > 400 kVA Pentru factorul de simultaneitate pentru aceste rețele se poate lua și o valoare globală de 0,9, iar pentru barele punctelor de alimentare de 0,81 (pen ru fiderii de alimentare) , Pentru stația de transformare și linia de înaltă tensiune, coeficientul de simultaneitate este de 0,7 — 1 aplicat sarcinilor fiderilor 44 1 7 SARCINILE DE CALCUL ALE REȚELELOR ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE DETERMINATE GLOBAL PENTRU O ZONĂ DATĂ Pentru determinarea sarcinilor electrice pentru o zonă dată pentru care trebuie să se construiască o nouă rețea de distribuție se face apel, de cele mai multe ori, la metodele de prognoză a creșterii acestor sarcini Una din metode se bazează pe proporționalitatea, pentru un interval de timp Aț dat, între creșterea consumurilor de energie electrică STT și energia electrică consumată la timpul t, fapt ce se exprimă prin relația ЗТГ = a W Ді, (1 50) care conduce la o lege exponențială de forma W = W0 eai (1 51) în această lege de varație trebuie determinat timpul t cînd se produce saturația sarcinii Pentru a se determina o ecuație în care să se reflecte și saturația sarcinii la un moment dat, se poate considera o creștere 8W de forma flt VK ct кИ 3T7 = Ді, sau 3 !7 = 1 + ȘW 1 + рТГ2 legi care conduc la / STT \ a , [ STF \ л I 1 = —respectiv I = 0 \ Ді J ț Ді f / ЗЖ\ O altă relație care să exprime 1 j — 0 pentru un t foarte mare poate fi scrisă sub forma — = (а ~ Ы) Ж, Ді 8T7 astfel încît pentru b, a — Ьі, = 0 și deci-— = 0, iar pentru t >it, Ді - , București, 1970 4 * * * Studiul privind dezvoltarea consumului edilitar și casnic la R S R în etapa 1910— 1990 I S P E , București, 1970 5 PLEINS, W W și ZAJIG, K U, A Meihod of Estimating Demand în : I E E E Trans Poivcr Apparatus and Systems, 80, nr 2, 1902, p 878—883 6 * * * Annual Bullelin of Electric Energy Statistice for Europe U W Geneva, 1978 7 KROSS, A Dezvoltarea utilizării energiei electrice In : ETZ— B — R F G , 17, nr 13, 1965, p 563—558 8 * * * Les probiemes de croissance de /'industrie elecirique dans le perspective d’un triple- mcnt des consumation In : UNIPEDE, Rapport du Comiți de Di rect ion, Congress de Cannes, sept , 1970 9 * * * Studiu de fundamentare care să stea la baza proiectării In viitor a instalațiilor electrice In locuințe C P C P Institutul de cercetare și proiectare pentru sistematizare locuințe și gospodărie comunală București, nr T 940, 1976 10 DUBOIS, 1 Developpemenl de la demande d’energie electriquc dans les grandes villes în : Congres UNIPEDE, Franța, Referat 70/D 5, 1972 11 IIILDEBRANDT, E Symposium liber langfristige Perspecktiven der Eleclroenergieversor- gting, In: Energietechnic, R D G , nr 23, 1973, p, 76—84 12 LESZLO, T Contribuții la studiul dezvoltării In perspectivă a consumului casnic de energie electrică, avlnd in vedere influența asupra rețetei de distribuție Teză de doctorat, Institutul Politehnic Timișoara, 1974 13 FEDOSENKO, N I și MIREV, G V Consumul de energie electrică tu -locuințe în: Elecrtricestvo, U R S S , nr 3, 1963 14 SARDEMANN, F Consumai specific de energie electrică In gospodăriile casnice din S U A ÎN : Elektrizităt, R F G , 14, nr 7, 1964, p 165-172 15 SCHWARTZ, J Aussichieu der Elektrifizierung von neuen Wohnuugen in oerschdrflen Ener- gie-Wettbeivarg în : Electrizitatsrvirtschaft, R F G>, 65, nr 16, 1966, p 506—510, 16 BERGOVICI, M„ ș a Rețele electrice Calculul electric București, Editura tehnică, 1974 17 GHEORGHIU, N ș a Utilizarea energiei electrice in industrie șl agricultură București, Editura tehnică, 1974 18 JUR IC IC, F Conception probabiliste des puissances appelees în : Rapp 6 —CIRED, Liege, 1970 19 LAGNER, A Zukuftorientierte Bemessung der Anlagen fiir de Elektraenergieversorgung in Wohngebieten în: Elektropraktiker, R D G , nr 9, 1964, p 309—314 20 LAKNER, A Coeficientul de simultaneitate al consumatorilor unei rețele de joasă tensiune radiată în : Electrotechnika, R P U , nr 2—3, 1969 21 VEDERE, E Ees courbes de charge des chattffes-eau et les courbes de charge des cuisiniereș, în : Bulletin de l’Association Suisse des Electricicns, Elveția nr 16 și 22, 1964 22 VEDERE, E Etude de la charge des postes de distribution en fonction du dcveloppement des applicatlons de l’eiectricite în : B A S E , Elveția, nr 3, 1970 23 STAURENGHI, P și SCAGLIA, G Delerminazione del coefficienle di contemporaneitu riferito ai prelievi di potenza di utenza situate in zone rurale în : Energia Eicttrica, nr 11 1969, p 791 — 895 24 KROMS, A , Prognoze der amerikanischen Elektrizitâlswirtschaft în : Elektrizităts- virts- chaft, nr 5, 1970, p 130 25 * * ♦ Prognoza necesarului de energie electrică in R S R plnă in anul 2009 Partea III : Prognoza necesarului de energie electrică pentru utilizări casnice in R S R plnă in anul 2000 Institutul de studii și cercetări pentru planificare București, 1971 26 BERGOVICI, M„ ș a Domestic Electric Poiver Consumtion in România, în : A VlII-a C M E rap 1 2 219, București, 1971 27 LE GOSS, R Puissance et consumations dans la maison „tout eleclrique", în : Bull A S E , 63, 1972, p 983-989 28 WOLF, R Chauffage et condilionnemenl electriques des locau c 1971 Paris, Ed Eyrolies, 29 GRAD IN, R , HAAL, S și LINDKAAG, N E The Electr ical Heating of Multifatnilp Buildings în : Elektrorvărme International, nr 30, 1972, p A 31—A 35 30 VERDEȚ, B„ ș a Evolution des consummations domestiques d’energie eleclrique el disposi- tions prisse au regard de cette evolution în : А ѴІІ-а C M E , Sect, E, rap, 186, București 1968 31 PREDA, D încălzirea locuințelor cu ajutorul sobei electrice cu acumulare de căldură Bucu- rești, ICEMENERG— Generalizarea experienței de exploatare, voi 144, 1977 2 ANALIZA STRUCTURILOR ȘI CARACTERISTICILOR REȚELELOR ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE » Dezvoltarea într-un ritm rapid a consumului de energie electrică, schimbarea structurii acestui consum au făcut ca in toate țările lumii să se pună în mod acut problema studierii dezvoltării rețelelor electrice de distribuție Problema dezvoltării rețelelor de distribuție devine în prezent și mai complexă datorită situației noi ivite, de economisire și raționalizare a consumului de energie, în general, și a energiei electrice în special Modul de rezolvare a încălzitului locuințelor și a apei, condiționarea aerului și prepararea hranei va determina în mare măsură atît structura cît și dimensionarea noilor rețele electrice de distribuție Pe lingă aceasta, dezvoltarea transportului în comun în orașe, marii consumatori comerciali, birourile administrative, dezvoltarea serviciilor către populație etc imprimă acestor rețele un caracter complex Creșterea pretențiilor impuse consumatorilor face ca rețelele de distribuție să prezinte un grad ridicat de siguranță în alimentare, în special rețelele de distribuție urbană, cu implicații foarte mari asupra structurii și dimensionării lor Rețeaua de distribuție devine un complex de instalații format atît din stațiile de alimentare, stațiile de transformare, liniile de alimentare de înaltă tensiune (110—400 kV) și de distribuție de medie și joasă tensiune, posturile de transformare etc , analiza lor trebuind să se facă simultan, una fiind condiționată de cealaltă (fig 2 1)- Prin alegerea structurii unei rețele electrice de distribuție se înțelege determinarea nivelului de tensiune la care să funcționeze rețeaua, alegerea configurației, care cuprinde schema de conexiuni a rețelei și amplasarea surselor de injecție, stabilirea dimensiunilor optime a legăturilor și transformatoarelor etc astfel, încît să se ajungă la o structură optimă de rețea atît din punct de vedere economic cît și al siguranțe i în funcționare Consumul de energie electrică a înregistrat în ultimii ani o continuă creștere, din care cauză rețelele de medie tensiune au devenit insuficiente 48 pentru a putea asigura în exclusivitate distribuția energiei electrice la punctele de alimentare și la posturile de transformare în zonele cu densitate relativ mica de consum s-au dovedit satisfăcătoare tensiuni pînă la 20 kV în orașele mari însă devine necesară introducerea rețelelor de 110 kV sau chiar de 220 (400 )kV, uneori suprapuse Q Fig 2 1 Modal de organizare a rețelelor electrice de alimentare și distribuție urbană: a — Schema generală de organizare a rețelelor urbane peste o rețea deja existentă de 10 sau 20 kV în marile orașe a rezultat, de asemenea, necesitatea de a se pătrunde cu liniile de înaltă tensiune de 110—400 kV cit mai adine în interior, în vederea creării unor puncte de 49 injecție cît mai apropiate de zonele eu densitate mare a sarcinilor (racorduri adinei) Ca urmare a concentrării obiectivelor industriale în anumite zone ale aglomerărilor urbane și degajării teritoriului propriu-zis al orașului de industrie, în dezvoltarea rețelelor electrice de distribuție trebuie avută Pefeoui? de amexîvpe o sîstanvfu; РТ)$Г£ Rețea de 380/220V 1 ыю-зш P-Dsl (fe ■ 380J220V p РГ 380JWM Refeouo dejiJimegloar de Me tfO-iODW bundagnsrs (РГ) 1 &jrse de y alimetifone SldP o răîfl'/wZ? ш-іщіо-тѵ ddcade didrjkube dieedS M-20W P e'feo de пІІтввРеге de medie 'eudune 10-20 kV Puiidde f - dirjdare і ^ /Пл x " (PA) [ " ft/eo de d№bdfe Я-2Ш Tnneper! în сщпил b Fig 2 1 Modul de organizare o rețelelor elcctke de alimentare și distribuție urbană: & — schema electrică principială in vedere tendința de separare a rețelelor electrice publice de cele care alimentează mari consumatori industriali Dacă pentru consumatorii industriali cu consumuri de putere ce pot fi preluate direct din rețeaua de medie tensiune și sînt amplasați în interiorul zonelor de locuințe, această separare este uneori mai puțin distinctă, în schimb pentru marii consumatori industriali care necesită alimentarea pe înaltă tensiune, această separare este netă în cele mai multe cazuri 50 Această necesitate de separare a celor două categorii de rețele este accentuată din punct de vedere structural de caracteristicile consumatorilor care conduc la concepții diferite de proiectare, în vederea protejării consumatorilor publici de anumite fenomene electrice perturbatoare provocate în rețea de unii consumatori industriali (șocuri de tensiune, fUlcer), cit și de micșorarea consumurilor proprii tehnologice în rețea Separarea celor două feluri de consumatori este obligatorie și din motive de exploatare, fiecare avînd altă curbă de sarcină, deci reguli diferite de exploatare 2 1 CONFIGURAȚIA REȚELELOR DE ÎNALTA TENSIUNE ’ ’ Alimentarea cu energie electrică a orașelor și îndeosebi a celor mari, se face atît din sistemul energetic cît și din centralele electrice locale (în special centrale electrice de termoficare), alimentarea predominantă fiind asigurată însă din sistemul energetic Valorile utilizate pentru tensiunile de alimentare sînt: 500, 400 (380), 220—230, 132, 110 (120) kV, preconizîndu-se pentru viitor ca marile orașe să fie alimentate la tensiunea de 400—500 kV Regiunea Paris, de exemplu, este alimentată la tensiunea de 380 (730) kV și 225 kV, Moscova la 500 și 220 kV etc Pentru orașele mici si mijlocii se mai utilizează tensiuni cuprinse între 60 și 110 kV ’ ’ Rețelele de alimentare de înaltă tensiune 110—400 kV ale marilor orașe pot fi proiectate cu o singură treaptă de tensiune înaltă (de exemplu 110 kV), sau cu două trepte de înaltă tensiune [de exemplu 400(220)/110kV], în ambele variante se adaugă, bineînțeles, rețelele de medie tensiune 10—20 kV și cele de joasă tensiune în cazul în care rețeaua de înaltă tensiune 110—400 kV nu există dezvoltată într-un oraș și este doar în fază de proiect, se constată că sistemul cu o singură treaptă de tensiune înaltă 110/10 (20) kV sau 220/20 kV este întotdeauna mai avantajos decît sistemul cu două trepte de tensiuni înalte 400 (220)/110/10(20) kV, atît datorită reducerii pierderilor de energie, ca urmare a eliminării unei transformări intermediare, cît și datorită investițiilor Astfel, din compararea unui sistem de 110/35/10 kV cu un sistem de 110/10 kV rezultă că sistemul de 110/35/10 kV costă în ansamblu cu eirca 20% mai mult decît sistemul de 110/10 kV în schimb situația este mai puțin clară în cazul orașelor în care există deja o rețea dezvoltată de 35—60 kV în funcție de condițiile topografice care pot fi foarte diferite și de densitățile de sarcină, care pot varia de la 3 la 100 MVA/km2, poate să fie interesantă soluția introducerii unui sistem unitar cu două tensiuni înalte (110/35/10 kV sau 220/60/10 kV), sau introducerea unui sistem mixt, o parte din oraș să fie alimentat prin două tensiuni înalte, iar o altă parte, în special cartierele noi construite, să fie alimentate la o singură tensiune înaltă, de exemplu 110/10(20) kV sau 220/20 kV Alegerea, soluției optime de alimentare cu energie electrică la înaltă tensiune, în cazul multor orașe mari constituie în prezent o problemă foarte importantă, a cărei rezolvare nu este posibilă decît în urma efectuării unor studii tehnice și economice aprofundate Schemele de conexiuni ale rețelelor electrice de înaltă tensiune 110 — 400 kV trebuie să fie proiectate pentru o perioadă de perspectivă de 15—20 ani, ca scheme inelare și eventual eu diagonale, avînd suficiente rezerve pentru cazuri de avarie astfel, încît alimentarea stațiilor de transformare eoborîtoare să nu fie întreruptă La unele orașe mai mari alimentarea se face prin două inele concentrice, unul interior (de exemplu 110 kV sau 220 kV) în care debitează și centralele electrice locale și un alt inel exterior (de exemplu 220 kV sau 400 — 500 kV) alimentat din sistemul energetic Aceste inele sînt legate între ele prin intermediul unor stații de transformare Stațiile de alimentare sînt la rîndul lor alimentate din cel puțin două surse independente, avînd dublu sistem de bare colectoare, cu două sau mai multe transformatoare, de puteri cuprinse între 250 și 600 M VA, în unele cazuri în unități monofazate în ultima vreme se remarcă tendința de a se pătrunde cu rețeaua de alimentare de înaltă sau foarte înaltă tensiune în interiorul orașelor, cît mai aproape de zonele de consum (racorduri adinei) Alimentările din exterior se fac deobieei în cablu subteran Există preocuparea ca și acolo unde pătrunderea în oraș se face prin linii aeriene, acestea să fie trecute în cablu subteran Liniile electrice de alimentare la înaltă tensiune se realizează în cabluri monopolare uscate sau sub presiune (de ulei sau gaz) în scopul reducerii influențelor în liniile de telecomunicații, pe de o parte și a economiei de cupru pe de altă parte s-a trecut in ultima vreme la soluția cablurilor cu conductoare de aluminiu în manta de aluminiu De asemenea, pentru reducerea pierderilor de putere activă, care în cazul folosirii aluminiului sînt mai mari, se utilizează un sistem de transpunere a mantalelor la fiecare manșon de joncțiune Fig, 2 2 Configurai ic geoinelrizatâ a rclulcior de alimentare a unui mare oraș prin două inele concentrice de tensiuni diferite 1110 kV și 220(100) kV], în fig 2 2 este reprezentată schema de alimentare cu energie electrică a unui mare oraș prin două inele concentrice, unul interior de 110 kV, în care debitează centralele electrice locale și cele situate la distanțe de cel 52 mult 100 km de acestea, și un inel exterior de 220 (400) kV, alimentat din sistemul energetic sau de la centralele electrice situate la 100—400 km de oraș Cele două inele sînt interconectate prin stații de 220 (400)/110 kV și sînt alimentate, în plus, de centralele situate la distanțe foarte mari Fig 2 3 Reprezentarea sclier iaticâ a rețelei de alimentare cu energie electrică a unui oraț în care a existat o rețea întins! de 35 kV și peste care a fost necesar să sc suprapună o rețea cu tensiunea de 110 kV prin intermediul unei rețele de 400 kV Punctele de injectare a energiei reprezintă stații coborîtoare racordate la liniile de 110 kV în fig 2 3 este reprezentată schema de alimentare cu energie electrică a unui oraș în care a existat o rețea întinsă de 35 kV, rețea devenită cu timpul insuficientă, și peste care a fost necesar să se suprapună o rețea de 110 kV formată dintr-un inel cu două diagonale și stațiile de transformare aferente de 110/35 kV în fig 2 4 se prezintă schema principială a proiectului de alimentare cu energie electrică a orașului Berlin (Vest) O rețea de 380 kV dublu circuit va fi creată în interiorul orașului avînd o lungime de 8,1 km în cablu subteran și 2,6 km în linie aeriană, la periferia orașului Stațiile de transformare de 380/110 kV vor avea un sistem dublu de bare colectoare la tensiunea de 380 kV și bare duble cu bară de transfer la tensiunea de 110 kV și vor fi echipate cu celule metalice 53 capsulate cu îritreruptoare eu SF6 Transformatoarele de 380/110 kV cu o putere de 200 MVÂ fiecare vor avea montate pe înfășurarea terțiara bobine de compensare de 35 ЗІѵаг ’ Stațiile de transformare de 110/10 kV vor avea sistem simplu de bare colectoare atît la 110 kV cît și la medie tensiune și vor fi echipate cu trei transformatoare de 31,5 5IVĂ fiecare Fig 2 1 Schema principială a proiectului |—schema unui element fundamental din structura, rețelei O — Stații de cenexune de 730 (3BO) kV amplasate in afara orașului- Л — Sta ții de conexiune și transformare 730(380)^225 kV marginea orașului В—Stații de transformare î — 7?5 \Yl amplasate în interiorul orașului C, D și — A — StațiiJde* transformare 225/20 IcV situate geografic j, - £ in diferite zone ale orașului / / Ши cu ufei Fîg 2 6 Schema electrică monofilară a unei stații de transformare de 225/20 kV, înglobată in clădiri, utilizată ia Paris 3 225/20ff 3 /Л?Ж 5 piscuri refec 55 Fig 2 7 Schema principială de alimentare cu energie electrică а orașului Teheran 2 2 CONFIGURAȚIA REȚELELOR ELECTRICE DE MEDIE TENSIUNE Trepte de tensiune, în rețelele de distribuție de medie tensiune se întâlnesc pe plan mondial, în prezent, un număr foarte mare de trepte de tensiune ca : 3, 6, 10, 11, 15, 18, 20, 30, 33, 35 kV Dintre acestea, tensiunile cele mai frecvent utilizate sînt cele de 10 și 20 kV Folosirea unei tensiuni sub 10 kV poate fi economică numai dacă zonele de alimentare sînt mici sau dacă este cazul unor rețele cu un număr mare de motoare alimentate la medie tensiune (rețele cu caracter industral) în general, tensiunea de 10 kV se utilizează în zonele urbane cu densități mai mici de sarcină sub 2,5—3 MVA/km2, iar cea de 20 kV în zonele cu densități de sarcină mai mari de 3 MVA/km2 și în distribuția rurală Tensiunile de 3, 30 și 35 kV sînt utilizate din ce în ce mai puțin, cu tendința de a fi eliminate ’ De exemplu, în unele țări europene pentru rețeaua de distribuție de medie tensiune, s-au generalizat următoarele tensiuni: în Franța — tensiunea de 20 kV , în U R S S — tensiunea de 10 kV, iar pentru densități de sarcină mai mari de 10 MVA/km2, tensiunea de 20 kV , în R P G — tensiunea de 10 kV , în Marea Britanie — 33 și 11 kV [17 j etc în E S România tensiunile utilizate în rețelele de medie tensiune sînt cele de 10 și 20 kV cu tendința de generalizare a tensiunii de 20 kV în general, se remarcă tendința de folosire a unui număr minim de trepte de tensiune sau chiar a unei singure tensiuni în rețeaua de medie tensiune De asemenea, se urmărește realizarea rețelei de medie tensiune într-o structură unică pe întreg teritoriul unui oraș în acest sens este caracteristică rețeaua de distribuție a energiei electrice din Paris 56 2 2 1 SCHEMELE REȚELELOR ELECTRICE RE MEDIE TEXSILXE Rețelele de distribuție de medie tensiune servesc pentru alimentarea posturilor de transformare din rețea, de la barele centralelor electrice sau stațiilor de transformare coborîtoare care alimentează zona respectivă Din punctul de vedere al schemei de conexiuni rețelele electrice de distribuție de medie tensiune pot fi împărțite în două categorii: — Rețele cu distribuție directă, în care posturile de transformare slut alimentate prin linii de distribuție (denumite si distribuitori), conectate direct la barele centralelor sau ale stațiilor de transformare, prin linii destinau* exclusiv acestui scop — Rețelele cu distribuție prin puncte de alimentare, în care posturile de transformare sînt racordate prin linii de distribuție (distribuitori) la barele punctelor de alimentare Acestea, la rîndul lor, sînt alimentate din stații de transformare sau centrale electrice prin linii de alimentare (fideri) Aceste rețele rezultă deci din suprapunerea a două rețele distincte en aceiași tensiune, rețeaua de alimentare (de fideri) și rețeaua de distribuție propriu-zisă în dezvoltarea rețelelor electrice de distribuție la medie tensiune se va adopta, de regulă, sistemul distribuției directe, fără utilizarea punctelor de alimentare, așa cum prevăd directivele tehnice în vigoare [11 în cazuri speciale, justificate tehnic și economic, se poate utiliza și sistemul de distribuție eu puncte de alimentare Ua ал ■ au ta j al utilizării punctelor de alimentare constă în reducerea numărului de celule necesare în stațiile de transformare Acestea sînt celule costisitoare, prevăzute cu aparate grele de comutare, spre deosebire de celulele de medie tensiune din punctele de alimentare, în care puterile de scurtcircuit sînt mult mai mici, fiind limitate de impedanța liderilor sau de bobinele de reactanță instalate pe plecările din stația de transformare De asemenea, în anumite cazuri, lungimea totală a rețelei se micșorează prin introducerea punctelor de alimentare, iar posibilitățile de extindere în viitor sînt mai mari în general, rețelele cu puncte de alimentare par a fi avantajoase din punct de vedere economic, respectiv al obținerii unor consumuri proprii tehnologice mai mici, în cazul alimentării unor suprafețe întinse, cu sarcini mai reduse Schemele de conexiuni ale rețelelor de alimentare de medie tensiune Schemele de conexiuni ale rețelelor de alimentare depind de numărul de puncte de alimentare ale sectorului respectiv în cazul sectoarelor cu un singur punct de alimentare, cea mai simplă este schema radială, care conduce la investiții minime, la o protecție simplă și la o exploatare ușoară (fig 2 8) în schimb, în cazul unui defect pe barele stației de transformare sau pe un fider, punctul de alimentare rămîne fără tensiune pînă la remedierea defectului, situație deobicei inadmisibilă întrucît defectele pe fideri sînt mult mai frecvente decît pe barele stațiilor, pentru consumatorii mai importanți se recomandă schemele radiale duble, cu doi fideri care asigură alimentarea neîntreruptă a con- 57 sumatorilor, chiar în cazul cînd pe uimi din fideri apare un defect (fig 2 9) în acest caz însă, secțiunile conductoarelor se aleg astfel, incit un singm* fider să poată suporta întreaga sarcină a punctului de alimentare Pentru a se evita creșterea curenților de scurtcircuit pe barele punctului de alimentare, menținîndu-se avantajul alimentării prin doi fideri, 'Punct de ЛмпЬк big 2 8 Seliema principială a unei rețele de alimentare de medie tensiune radială se utilizează schema din fig 2 10, în care barele punctului de alimentare sînt secționate longitudinal, iar cupla longitudinală, deschisă în funcționare normală, este prevăzută cu dispozitiv de anolașare automată a rezervei Irwsfawe olinienlm Fig 2 9 Schema principială a unei rețele de alimentare de medie tensiune radială dublă, cu doi fideri in paralel (AAR) Bîneințeles că fiecare dintre cei doi fideri trebuie să fie dimensionat pentru a putea prelua întreaga sarcină a punctului de alimentare Pentru a se evita deconectarea consumatorilor chiar în cazul unui defect pe barele stației de transformare, schema poate fi perfecționată prin - cîlmenlere Fig 2 10 Schema principială a unei rețele de alimentare de medie tensiune prin doi fideri care debitează pe barele unui punct de alimentare, secționate longitudinal secționarea longitudinală a acestor bare și prin alimentarea celor doi fideri de la secții diferite Același rezultat se obține și cu două stafii de transformare diferite Ia fiecare stație fiind racordat cîte unul din cei doi fideri în cazul cînd în zonă există mai multe puncte de alimentare, acestea pot fi alimentate fie radial, prin cîte unul sau doi fideri, fie, de cele mai multe ori, prin intermediul unei rețele buclate (fig 2 11) în care legătura Stație ite tmnstemere Fig 2 11 Schema principială a unei rețele de alimentare de incdie tensiune, fn buclă 58 transversală între punctele de alimentare PAX și PA2, care în funcționare normală est deschisă, este prevăzută cu un dispozitiv A AR, iar fiecare din cei doi fideri de alimentare este dimensionat pentru a putea prelua sarcina ambelor puncte de alimentare Deci, în această soluție, capacitatea de transport a fiderilor este de două ori mai mare decît consumul Pentru a se reduce costul fiderilor poate fi utilizată schema din fig 2 12 în care sînt legate transversal trei puncte de alimentare, fiecare dintre Fig 2 12 Schema principială a unei rețele de alimentare de medie tensiune in care sint legale transversal trei puncte de alimentare legăturile transversale fiind prevăzute cu dispozitive AAR Considerîndu-se că în funcționare normală legăturile transversale sînt întrerupte și că cei trei fideri sînt încărcați egal, rezultă că în caz de avarie, la ieșirea din funcțiune a unui fider, prin închiderea legăturilor transversale ceilalți doi fideri se supraîncarcă cu 50%, capacitatea de transport a fiderilor fiind cu 5(\% mai mare decît consumul în cazul schemelor buclate din fig 2 11 și 2 12 este indicat, dacă există mai multe stații de transformare, ca alimentarea fiderilor să se facă de la stații diferite sau de la secții de bare diferite ale aceleași stații, mărindu-se în acest mod siguranța alimentării O soluție în care punctele de alimentare se grupează cîte trei, asi-gurîndu-se rezerva printr-un fider de rezervă comun celor trei fideri activi (soluție utilizată și în orașul București) este prezentată în fig 2 13 Fiecare punct de alimentare are o bară de lucru și o baretă de rezervă, legate printr-o cuplă prevăzută cu AAR Fiderul de rezervă este racordat la stația de transformare la o secție de bare diferită de cea la care este legat fiderul de bază în PA fiderul este racordat la o bară de rezervă fără consum în funcționare normală alimentarea punctelor de alimentare se face radial La avarierea unui fider se închide automat întreruptorul respectiv și astfel intră în funcțiune fiderul de rezervă Pr Capacitatea de transport a fiderilor este, în această schemă, numai cu 33% mai mare decît consumul în fig 2 14 se prezintă o schemă de rețea de medie tensiune în buclă, cu puncte de alimentare, utilizată în orașul Milano Se menționează că această schemă conduce la consumuri proprii tehnologice reduse atît în regim normal cît și în regimuri de avarie Rețeaua este constituită din una sau mai multe serii de posturi de transformare legate la puncte de alimentare diferite, acestea puțind fi 59 10 W Transformator Д VO/1Q kV Transformator / 110 /10 kV Fig 2 13 Schema principială a unei rețele de alimentare de medic tensiune eu U’ei puncte de alimentare și cu lider de rezervă comun T'l : Punct alimentare; Fo — Cablu fjț)er bază; Fr — Cablu fider rcznrvă; £> — Cablu cUbtribuilor; PT — Post transformare alimentate de fideri separați care fac legătura cu stații de transformare diferite Această schemă prevede funcționarea radială pentru fiecare buclă în parte, care în mod normal este secționată într-un punct oarecare în funcție de necesitățile de exploatare sau de intervenții în cazuri speciale, alimentarea posturilor de transformare de pe o buclă poate fi preluată de o altă buclă, respectiv de un alt punct de alimentare O schemă cu ramificații în dublă alimentare din surse diferite se poate vedea în fig 2 15 Această dispoziție prevede funcționarea radială pentru fiecare distribuitor, care în mod normal este deschis într-un punct oarecare față de cele două puncte de alimentare cărora le face legătura, prin preluarea energiei necesare dintr-un punct de alimentare sau din celălalt, după necesitățile de exploatare sau de intervenție în cazuri speciale în acest scop se pot adopta diverse posibilități de funcționare sau se alege o schemă multiplă ca în fig 2 16 și 2 17 în rețelele de acest gen pot apărea, mai ales în caz de alimentare de la stații diferite, inconveniente datorate alimentării simultane a unei ramificații de la ambele extremități 60 2 1 I - Etapa 3 Crearea de stații C și C' care împarte zona hisens longitudinal diferite ; în sensul longitudinal va fi suficient de a racorda extremitățile cablurilor existente la noile surse, ceea ce se traduce prin extinderi foarte puține pe trasee adesea comune în sensul transversal rețeaua va fi practic dublată în această concepție de rețea, se introduce noțiunea de arteră, deoarece pe lingă rolul de transport al energiei electrice are parțial și rol de Fig 2 27 Crearea stațiilor D și ]>' care împarte zona mi-XX in sens transversal distribuitor, iar distribuitoarele mai poartă și numele de transversale Se pot utiliza artere eu două, trei, patru sau mai multe cabluri, dar cele mai răspîndite soluții sînt însă cele care utilizează patru sau șase cabluri de 3 x 150 mmz AÎ Soluția prezentată este mult utilizată pentru distribuția energiei electrice în Paris în fig 2 28 se arată un exemplu simplu de racordare a posturilor de transformare la artere independente (fig- 2 28, u), sau la două perechi de artere legate (fig 2 28, &) Transversalele pot fi create în mai multe feluri așa cum se poate vedea în fig 2 29 Un alt mod de a lega arterele este acela de a permuta cablurile arterelor (fig 2 30) Este suficient pentru aceasta de a stabili două transversale de secțiune mare Se poate vedea că în lungul axei arterelor se poate dispune de șase combinații posibile Astfel, cablurile de racord la posturi sînt de lungimi mai mici 68 Fig 2 28 Racordarea posturilor dc transformare MT/JT în dublă derivație la două perechi de artere de MT : a— racordarea PT la două perechi de artere independente; i — racordarea PT la două perechi de artere legate Fig, 2,29 Arlere de patru cabluri și legăturile transversale Fig 2 :J(J Arlere de patru cabluri cu permutarea cablurilor 69 Configurația de rețea prezentată se pretează pentru alimentarea cu energie electrică a unei zone omogene din punct de vedere al sarcinilor electrice în realitate, zonele nu sînt perfect omogene, în care caz soluția prezentată va trebui să se adapteze la cazurile practice întîlnite Astfel, alimentarea unei zone, caracterizată prin existența unei densități mari de sarcină urmînd o axă dată și o densitate mai mică de o parte și alta (cazul unei căi de comunicație extrem de încărcată în mijlocul unei zone cu un consum de energie electrică mai redus), se poate face prin două sau patru cabluri montate în lungul căii Arterele se vor prezenta deci cu cele patru cabluri plasate de o parte și de alta a căii de comunicație, iar cîteva derivații vor alimenta zonele marginale în fig 2 31 se arată modul de alimentare a unui sector dezvoltat numai pe una din laturile unei căi de circulație, iar în fig 2 32 se arată cum se poate face alimentarea cu energie electrică a unor blocuri de locuințe amplasate pe ambele părți ale unei artere de circulație, prin șase cabluri și cu un număr minim de derivații Fig 2 31 Crearea unei artere de alimentare tn lungul unei axe de circulație toarte importanții Posturile MT/JT sînt racordate la cele patru cabluri 70 534 126 Fig 2 32 Crearea unei artere de alimentare de șase cabluri în lungul unui ax important de circulație Artera normală de patru cabluri este destinată să deservească consumatorii de pe străzile vecine Cele două cabluri suplimentare (în linie plină) alimentează consumatorii plasați pe ax Abonați! speciali sînt aceia care au nevoie de o siguranță sporită în alimentare, față de cea care poate fi asigurată de o arteră normală, sau ale căror puteri riscă să provoace dezechilibrări madmisînle în rețea Acești 71 abonați vor trebui racordați prin cabluri speciale care să plece direct din stațiile de IT/MT și care să alimenteze numai postul abonatului respectiv Alimentarea lor de siguranță va putea fi asigurată prin cablurile unei artere normale în cazul abonaților speciali se poate alege una din următoarele soluții de alimentare (fig, 2,33) : Fig, 2,33 Exemple de racordare a PT care alimentează consumatori importanți la o rețea de distribuție de MT ; tona I — zona de acțiune a arterei I; zona ii — zona de acțiune a arterei II; „4 abonați cu sarcini fracționabilă racordați p* artera I; В — abonați racordați pe două cabluri speciale; C—abonați racordați pe un cablu special cu alimentare de rezervă luată din artera H^-Dj E F — abonați racordați pe don ii cabluri speciale; abotiațti D și £ au rezerva asigurată prin arterele normale — Dacă sarcina abonatului este fracționabilă, se va putea racorda pe o arteră, în două combinații diferite (abonatul A) — Dacă sarcina nu este fracționabilă, se va putea prevedea un fider independent din stația de transformare pentru alimentarea acestui abonat (cazul abonatului B) — Se va putea utiliza și o soluție mixtă și anume : un fider special, independent va alimenta abonatul, iar altul, limitat prin intreruptoare la 2—3 MVA, se va racorda la artera de ■ alimentare normală și va constitui alimentarea de rezervă (abonatul C) — O altă soluție ar fi utilizarea de cabluri de secțiune mare (de exemplu 240 mm2 Ăl) care să plece direct dintr-o stație de transformare și care sa alimenteze 2—3 abonați, alimentarea de rezervă urmîntl să fie luată, sau nu, dintr-o arteră normală (cazul D, E și F) *** Structura rețelei de medie tensiune este hotăritoare pentru alimentarea în bune condițiuni a unei regiuni sau oraș din care cauză, la proiectarea ei trebuie să i se acorde o importanță deosebită, ea fiind aceia care determină atît soluția adoptată pentru rețeaua de joasă tensiune cît și alegerea schemelor pentru stațiile de alimentare și transformare si pentru posturile de MT/JT ' 72 Q® d Fig 2 31 Rețele tipice de distribuție a energici electrice utilizate in Marea Britanic ; a — Londra; £> — Birmiii^harn; £ — LivcrpooJ; E DISTRIBUȚIE DE JOASĂ TEXSIUXE în cazul rețelelor urbane de joasă tensiune cu structura funcțională radială, protecția pe partea de joasă tensiune a transformatorului din posturi se asigură, în general, prin întreruptoare automate prevăzute eu relee de curent maximal sau prin siguranțe fuzibile întreruptoare se montează numai în rețelele care alimentează consumatori foarte importanți din cartierele industriale sau comerciale, sau în rețelele de iluminat public Derivațiile Ia consumatori sînt prevăzute cu siguranțe fuzibile care asigură o protecție selectivă in rețea Realizarea protecției selective în rețelele buclate este mai complexă și necesită o aparatură mai complicată Pe partea dc joasă tensiune protecția este realizată, de cele mai multe ori, prin siguranțe fuzibile în cazul unui scurtcircuit pe o latură a rețelei, prin siguranțele care delimitează 92 latura respectivă trece curentul de scurtcircuit mult mai mare decît prin celelalte siguranțe, prin urmare siguranțele de la capetele liniei defecte se topesc mai repede și în acest fel defectul este izolat în mod selectiv Dacă rețelele buclate sînt executate în cablu, atunci siguranțele fuzibile pot să lipsească- în acest caz înlăturarea scurtcircuitului se bazează pe faptul că în anumite condiții arcul electric se stinge singur după cîteva perioade, datorită tensiunii scăzute a rețelei care nu poate întreține arderea arcului și datorită degajării din izolația cablului a unor gaze neionizate ce realizează suflarea arcului Curentul de scurtcircuit la locul defectului nu trebuie să aibe o valoare prea mare, în care caz ar fi favorizat întreținerea arcului, nici una prea mică, în care caz s-ar produce o degajare redusă de gaze și deci o insuficientă deionizare a mediului Limitele superioară și inferioară ale curentului de scurtcircuit depind de tensiunea rețelei în rețelele de 380V aceste valori sînt cuprinse, de regulă între 4 și 5 кА In cazul cînd condițiile menționate sînt satisfăcute arcul electric se stinge iar la locul defectului cablul se arde și prin aceasta, capetele lui se autoizolează Astfel, cablul poate rămîne mai departe în funcțiune pînă la repararea sa și consumatorii nu sînt întrerupți în unele cazuri se instalează siguranțe eu inerție mare care au rolul de a deconecta cablul defect, în situația întreținerii în continuare a arcului, pentru a se evita distrugerea cablului pe o lungime prea mare Soluția fără siguranțe fuzibile ieftinește mult rețeaua de joasă tensiune în S U A rețelele subterane de joasă tensiune de 208/120 V funcționează fără siguranțe fuzibile La rețelele cu tensiunea de 380 V și mai mult, acest lucru nu mai este posibil din cauza valorilor curenților de scurtcircuit care sînt mai mici în ceea ce privește posturile de transformare din rețelele buclate acestea sînt echipate, în afara protecțiilor obișnuite, cu întreruptoarc auto-marte împotriva circulației de putere inversă, montate pe partea de joasă tensiune a transformatoarelor 2 4 SCHEME MODERNE DE STAȚII ȘI DE POSTER! DE TRANSFORMARE FOLOSITE ІХ REȚELELE DE DISTRIBUȚIE * * 2 4 1 SCHEMELE STAȚJILOK UE THAXSFOHM UlE Stațiile de transformare care deservesc rețelele electrice de distribuție trebuie să prezinte o mare siguranță în funcționare, deoarece de ele depinde de multe ori alimentarea unui întreg oraș Deci criteriul esențial în proiectarea acestor stații îl constituie siguranța în funcționare 93 în cele ce urmează se va face o analiză a diverselor scheme de stații de transformare utilizate cel mai frecvent în rețelele de distribuție cu scopul de a se desprinde soluțiile cele mai indicate din punct de vederetehnico-economie, ce pot fi utilizate în aceste rețele Schemele vor fi analizate numai pentru partea de medie tensiune, deoarece partea de înaltă tensiune a acestor stații este strîns legată de partea de sistem, iar soluțiile sînt analizate pe ansamblul sistemului energetic în fig 2 52 se prezintă o schemă de stație de transformare cu sistem simplu de bare colectoare, cu două transformatoare coborîtoare Continuitatea alimentării depinde de prezența tensiunii pe bara colectoare, iar un defect pe bară duce Ia întreruperea alimentării tuturor consumatorilor O întrerupere pe una din cele două surse de înaltă tensiune nu duce Ia întreruperea alimentării, dacă s-a prevăzut o rezervă suficientă în transformatoare pentru a face față sarcinilor în aceste condiții Pentru a mări siguranța în alimentare se poate adopta schema din fig 2 53 în caz de întrerupere a unui circuit de alimentare ambele transformatoare rămin mai departe în funcțiune Cu toate acestea, acest tip de stație nu oferă un grad ridicat de siguranță obținut cu alte soluții Fig 2 52 Schema unei stații de transformare cu sistem simplu de bare colectoare Fig 2 53 Schema unei stații de transformare cu sistem de bare în II Stații cu bare colectoare simple, secționate (fig 2 54) prezintă avantajul că oricare secțiune de bare poate fi scoasă din funcțiune fără să afecteze cealaltă secție de bare Pentru o folosire cît se poate de bună a acestei soluții, plecările se vor repartiza pe cele două secții de bare, astfel ca un sector de rețea să poată fi alimentat de la ambele secții de bare în fig 2 55 se arată o stație cu dublu sistem de bare colectoare Dublarea instalațiilor dublează costul de investiții însă aceste cheltuieli sînt justificate acolo unde siguranța alimentării este esențială Schema cu bară dublă poate fi modificată in diverse feluri; una sau amîndouă barele pot fi secționate în orice număr de secții dorit, folosind fie întreruptoare, fie separatoare de secționare Stația cu bară colectoare și bară de transfer, prezentată în fig 2 56, arc o singură bară colectoare șl o bară de transfer Bara de transfer este 94 Fig 2 5-1 Schema unei stații de transformare cu bară colectoare simplă, secționată Fig 2 55 Schema unei stații de transformare cu bare colectoare duble legată de bara principală prin intermediul unui întreruptor de cuplare Transferarea sarcinii de pe bara principală pe cea de transfer se efectuează printr-un joc de separatoare, după ce întreruptorul de cuplă a fost închis în această soluție se cere mare atenție la manevrarea separatoarelor care trebuie să fie făcută într-o succesiune corespunzătoare pentru a se evita manevrarea sub sarcină W(20)kV Fig 2 57 Schema unei stații de transformare cu bară principală, cu bară de rezervă ți bară de transfer Fig 2 56 Schema Unei stații de transformare cu bară principială șl bară de transfer ■ Stația cu bară colectoare principală, bară de rezervă și bară de tras-f 'er este prezentată în fig 2 57, în care bara de rezervă funcționează de regulă ca o a doua bară principală Adeseori fiderii sînt distribuițî pe cele două bare, fiecare avînd alimentarea sa proprie de Ia un transformator independent astfel, îneît Ia un defect pe o bară nu se întrerup toți consumatorii Scoaterea unui întreruptor de pe un fider pentru reparație sau revizie se face prin utilizarea barei de transfer 95 O soluție în care bara de rezervă se confundă cu cea de transfer este dată în fig 2 58 Schema de stație cu un întrerupta)' și jumătate pe circuit (fig 2 59) permite o reducere de cost a soluției față de cea cu bare colectoare duble, prin folosirea a trei întreruptoare pentru două circuite Protecția prin Fig 2 59 Schema unei stații de transformare cu un întrerup tor și jumătate pe circuit l Fig 2 58 Schema unei stații de transformare cu bară principală ți bară de rezervă — transfer relee în acest caz este însă mai complicată căci mtreruptorul din mijloc trebuie să răspundă la perturbările survenite în ambele circuite Schemele de stații cu bare colectoare în inel (fig 2 60) prezintă avantajul că necesită folosirea numai a unui singur întreruptor pe circuit Un alt avantaj al barei inelare este că fiecare circuit de plecare are de fapt două surse de alimentare Costul instalației este mai scăzut decît acela cu bare colectoare duble și prezintă totodată o mare siguranță în alimentarea consumatorilor, deoarece oricare întreruptor din inel poate fi scos din funcțiune pentru întreținere sau reparare fără întreruperea alimentării Protecția prin relee este însă mai complicată, constituind principalul dezavantaj al acestei soluții Schema de stație cu bara colectoare principală și bară de rezervă, utilizînd întreruptoare debroșabile cu SF6 este dată în fig 2 61 Folosirea Fig 2 G0 Schema unei stații de transformare cu bare colectoare in inc) 10(20) kV Fig 2 61 Schema unei stații de transformare cu bară principală și bară de rezervă, cu întreruptoarc debroșabile 96 aparatajului de conexiune în carcasă metalică (capsulat) limitează folosirea acestui Lip de stație la valorile de tensiune pentru care se fabrică aparataj capsulat Această soluție este prevăzută cu două transformatoare avînd două întrerupt oare pe partea secundară a transformatoarelor și o cuplă pentru interconectarea barelor prevăzute cu întreruptor Pentru fiecare plecare este lăsat loc pentru două întreruptoare, dar nu se montează decît unul singur pentru una din bare în caz de defect există posibilitatea de a se instala întreruptorul de rezervă disponibil din stație, astfel că întreruperea alimentării are loc pentru un interval foarte scurt de timp Schema este foarte economică și prezintă o mare siguranță în funcționare, fiind din ce în ce mai des folosită în multe țări 2 4 2, SCHEME DE STAȚII DE TRANSFORMARE PENTRU ALIMENTAREA UNOR CONSUMATORI IMPORTANȚI Cea mai simplă schemă utilizată pentru o astfel do stație de alimentare este cea arătată în fig 2 62 Ea constă dintr-un separator de înaltă tensiune, un transformator coborîtor și un întreruptor pe partea secundară Transformatorul poate fi format din trei transformatoare monofazate sau dintr-un transformator trifazic Se mai utilizează și soluția cu patru transformatoare monofazate, care prezintă avantajul că permite funcționarea stației cu întreaga ei capacitate și atunci cînd unul din transformatoarele monofazate este scos din funcțiune pentru lucrări de reparație sau întreținere întreruptorul unic de fider este, în general prevăzut cu relee maximale și echipat cu dispozitive de reanclanșare automată Pentru a permite să se lucreze comod la întreruptor, în caz de defectare a acestuia, se prevede de regulă folosirea unui separator sunt în unele soluții se folosesc, pentru ușurarea lucrărilor de revizii și reparații, întreruptoare compacte cu separatoare (întreruptoare debro-șabile) (fig 2 62, l>) Separatoarele nu pot fi deschise decît atunci cînd întreruptorul este declanșat în stație se găsește un întreruptor de rezervă care poate fi montat în locul celui scos din funcțiune în acest fel întreruperea alimentării durează un timp foarte scurt în loc de siguranțe sau separatoare pe partea de înaltă tensiune se poate folosi un întreruptor (fig 2 62, c) în soluțiile prezentate, transformatoarele sînt alimentate printr-un singur circuit de înaltă tensiune Aceste stații se construiesc, de regulă, în soluție complet capsulată și cuprind întreg echipamentul și aparatajul de proiecție și automatizare O stație de transformare alimentată numai de la un singur circuit poate fi supusă unui număr excesiv de întreruperi in funcționare, uneori de lungă durată, datorită defectelor ce pot apărea pe circuitul de alimentare, defecte care trebuie identificate și separate înainte ca alimentarea să poată fi restabilită Pentru a se preîntîmpina acest inconvenient se poate folosi sistemul dublu de alimentare așa cum se arată în fig 2 63 Cînd circuitul de alimentare este întrerupt, transformatorul stației poate fi conectat la circuitul auxiliar de alimentare, deschizînd separatorul 97 Fi" 2 152 Schemă simplificată de stație de transformare pentru alimentarea unui consumator Fig 2 63 Schema unei stații de transformare cu sistem dubiu de alimentare de funcționare normală și închizînd separatorul alimentării de rezervă Cînd un circuit a fost declanșat din cauza unui defect de durată, închiderea separatorului auxiliar fără a deschide în prealabil separatorul de funcționare normală ar atrage după sine deplasarea defectului și pe al doilea circuit, conducînd astfel la avarierea ambelor circuite Această închidere pe defect ar produce și avarierea separatorului, deoarece el nu este dimensionat pentru închiderea sub sarcină Din acest motiv este convenabilă utilizarea unor separatoare selectoare cu două poziții ca în fig 2 63, c în fig 2 63, b se arată o schemă pentru o stație de transformare capsulată, cu mai multe plecări pe partea secundară, prevăzută cu întreruptoare debroșabile pe fiecare plecare Aceste scheme de stații cu un singur transformator nu prezintă o siguranță prea mare în funcționare, din cauză că defectarea transformatorului atrage după sine întreruperea întregii alimentări Pentru aceasta se utilizează scheme cu două transformatoare prezentate în fig 2 64 în fig 2 64, a alimentarea fiecărui transformator se face printr-o singură linie, căderea unei linii sau a unui transformator va reduce sarcina de distribuit consumatorilor, dacă bineînțeles nu există rezervă de 100 % în transformatorul rămas în funcțiune (lucru dealtfel neeconomic) Pentru o suplețe mai mare în alimentare se utilizează schema din fig 2 64, b, alimentarea fiecărui transformator realizîndu-se în dublă derivație în ambele situații cele două transformatoare nu pot fi puse în paralel pe partea secundară Pentru aceasta separatorul, respectiv îutre-ruptorul de cuplare este blocat corespunzător pentru a împiedica manevra de punere în paralel Schemele descrise mai sus au dezavantajul că pot da naștere la întreruperi în alimentarea consumatorilor de durată mai mult sau mai puțin mare Pentru a preîntîmpina acest lucru se poate utiliza schema din fig 2 63 în care se utilizează întreruptoare echipate cu dispozitive de an-clanșare automată pentru restabilirea rapidă a alimentării în caz că un circuit s-a defectat 98 Fig 2 61 Schema unei stații de transformare cu dublă alimentare și cu două transformatoare c Fig 2 65 Sisteme de alimentări duble a stațiilor de transformare pentru eliminarea întreruperilor în fig 2 65,c se prezintă un tip de schemă mai complexă, prevăzută cu multiple posibilități de alimentare, datorită atît legăturilor între linii și transformatoare, cît și datorită prezenței întreruptoarelor în fig 2 66 și 2 67 se pot vedea eîteva tipuri de scheme de stații de transformare cu mare flexibilitate în alimentare consumatorilor Multiplele combinații de închidere și deschidere de întreruptoare permit o Fig 2 66, Scheme de stații de transformare utilizate in alimentarea unor consumatori importanți Fig 2 67 Scheme de stații de transformare cu mare siguranță in alimentarea consumatorilor bună mente-nanță în funcționare a instalațiilor, fără hmgi întrerupri în alimentarea consumatorilor Aceste tipuri de stații sînt foarte des întîlnite în rețelele dc distribuție din S U A 99 2 4 3 SCHEMELE POSTURILOR DE TRANSFORMARE Cîteva din cele mai des întîlnite scheme de posturi de transformare sînt cele arătate în fig 2 68 Postul de tip J oferă cea mai bună continuitate în exploatare, deoarece un defect în transformator sau în circuitul de alimentare este izolat prin deschiderea întreruptorului liniei și a întreruptorului de joasă tensiune corespunzător transformatorului defect Acest tip de post nu produce o întrerupere a alimentării consumatorilor el avînd prevăzut pe partea de joasă tensiune cel puțin doi fideri Un grad mai scăzut de continuitate în alimentare o prezintă schema postului В care este denumit post tip duplex întrerup torul dintre transformatoare este normal deschis și el se închide prîntr-o comandă automată în cazul căderii unuia dintre transformatoare în fig 2 68,c se arată schema unui post de transformare cu alimentare în dublă derivație din rețeaua de medie tensiune, avînd un singur transformator în fig 2 68, d se prezintă o schemă simplă de post de transformare prevăzut cu un singur transformator și alimentat în derivație din rețeaua de medie tensiune Posturile de transformare de MT/JT care alimentează consumatori casnici-edilitari au o schemă simplă, adică fără întreruptoare pe partea de medie tensiune, în locul lor fiind montate separatoare de sarcină sau siguranțe în cazul rețelelor buclate pe partea de joasă tensiune se montează întreruptoare echipate cu relee de curent invers Posturile de transformare care alimentează consumatori importanți sînt echipate cu întreruptoare pe partea de medie tesiune și alimentate din două surse separate Posturile de MT/JT au de regulă un număr de 2 — 4 plecări pe partea de joasă tensiune și sînt echipate obișnuit cu un singur transformator de puteri cuprinse între 250 și 630 kVA, manifestîndu-se tendința de a se utiliza în viitor pe seară mai largă și transformatoare de 800 — 1000 kVA în general, posturile de transformare se construiesc suprateran, atît în construcții separate, cît și înglobate în clădiri cu alte destinații (blocuri de locuințe, instituții, complexe comerciale etc ), ultima soluție generalizîndu-se în ultimul timp în S U A predomină construcțiile de posturi subterane, executate în construcții capsulate, rezistente în sub-mersie completă în apă și prevăzute cu două transformatoare, avînd două căi de alimentare independente în prezent, se constată extinderea concepției realizării posturilor de transformare capsulate, cu aparataj debroșabil și tendința utilizării transformatoarelor uscate în locul celor cu ulei, datorită siguranței sporite în ceea ce privește pericolul de incendii 100 □ b Fig 2 68 Scheme de posturi de transformare; X — post clc transformare cu două transformatoare» cu bârc pe partea de joasă, tensiune; В — post de transformare tip duplex ; C — post de transformare cu alimentare în dublă derivație de la rețeaua de NT; D — post de transformare previi-ut cu un singur transformator și alimentat în derivație de la rețeaua de MT 101 BIBLIOGRAFIE 1 G I R E —SCP și IGEMENERG Concepția de dezvoltare a rețelelor electrice orășenești Im- nătățirea structurii rețelelor de distribuție Directive tehnice, nr 239/7, 1977 2 * * * Studiul actual ți tendințe pe plan mondial tn dezvoltarea rețetelor de distribuție a energiei electrice In mediul urban C I R E -SGP și IGEMENERG'— nr 293/3, 1974 3 AIZENBERG S L , VOLOTKOI, N V ș a Rețele electrice urbane București, Ed Teh- nică, 1963 ’ 4 BOȚAN, N V„ CONSTANTINESGU, E și POEATĂ, А I Rețele electrice Calculul elec- tric București, Ed Tehnică, 1961 5 * * * Criterii privind dezvoltarea optimă a rețelelor de foasă tensiune (aeriene) de distribuție publică ICENERG, 1968 ’ 6 * * * Optimizarea rețelelor de medie tensiune tn condițiile creșterii consumului din zonă ICENERG, 1970 7 * * * Studiu privind dezvoltarea principiilor de dezvoltare ți sistematizare a rețelelor de Joasă tensiune de distribuție a energiei electrice pentru consumul edilitar și casnic din mediul urban ți rural IGEMENERG, 1973 8 IONESGU, G —T Contribuții la optimizarea structurii și dimensionării rețelelor de distribuție a energiei electrice Teză de doctorat, Institutul Politehnic București, 1975 9 IONESGU, G —T Tendințe și concepții noi in structurași analiza rețelelor electrice de distri- buție din marile orașe București, Prima conferință a energeticienilor din România, Referat VII 45, 17—19 oct 1974 10 REPAS, N D Subtransmision and Distribution Subslation în: EUE Referencc Book voi 3 Distribution Systems EUE of the Westingshousc Electric Comp East Pritsburg, Pennsylvania, 1965 11 AURIEMMA, L , GALIARDI, F și MASSA, F Su alcuni problemi connessi alT introduzione delle reti di dislribuzione a bassa tensione a maglie chiusc nei grandi agglomeraii urbani, în: AEI, Trieste, A a 05, 1968 12 * * * Ghid Tehnique de la Distribution Pârtie 4 Architecture des Reseaux E D F — Paris, ian 1972, p 200 13 * * * Politiques el regles tehnique E D F — Dircction de la distribution Paris, 1969, p 125 14 MORRIS, T E Economic Comparison in Planning for Electricul Supply în : Proc IEE, Anglia, 117, nr 3, 1970 15 KREJCOVA, E și PACAK, S Optimizarea schemelor rețelelor electrice în : Elektrotechnicky Obzor, R S C S , nr 9, 1969, p 390 16 HILL, J R,, MALTBY, J H și SIMMONS, J — Reccntes experiences de Iu coticeplion et l’exploatation du reseaux de distribution integri: de ta zone metropotitaine de Londre 'in : Congres International des Rfiseaux Eleclriques de Distribution (C1RED) IEE Actes du Gongre 99, London, Raport nr 6 1 (T) 1973 17 DREYFUS, H B>, TAYLOR, R R ș a Alimenlalion generale des agglomeration urbaines en Grande— Bretagne, în : Confcrence Internationale des Grands Reseuux Iilectriques a Hanțe Tension (GIGRE), Paris, Raport nr 32 — 02, 21 — 29 aug, 1974 18 HALERMANN, W Determinarea matematică a construcției optimale a instalațiilor de distri- buție de joasă tensiune, în: ETZ—A, R F G , 93, nr 10, 1972, p 582—5S5 19 MUNKER, H și RACHSE, G Rețele de joasă tensiune în zone eu mare densitate de sarcină tn : ETZ—B, R F G , 5, nr 20, oct 1973, p 538—544 20 MOLLER, G H Planificarea rețelei In zonele urbane aglomerate In : ETZ—B, R F G , nr, 20, 1973, p 561-564 ' 21 STOLNICOV, V N Probleme lehnico-economice de alegere rațională a schemelor de alimentare cu enerie electrică In sectorul comunal-casnic al orașelor In : Elektricestvo, U R S S , nr 4, 1965 22 LEBOU MOUX, J Le riseau souterrain a 20 kV de Paris în : Revue General de l’Rlectri- ciU, Franța, 75, nr 3, 1966, p 387—394 23 POYART, R L'alimenlalion en energie eiectrique des grandes agglomâraiions Un problem1 d’avenir în: R G E , Franța, 75, nr 4, 1966, p, 433—435 102 24 DEFORGE, J C Les principaux problcmes pos/e par ta reulisalion technique de itouveauzc reseautc de Paris In: R G E , Franța, 75, nr 4, 1966, p 560—565 25 PODRGIN, Y și SACHER, Y Alimentation en (nergie electriqlu: d’un grand ensamble, Dis- tribuitori interne, securile el surele în: R G E , Franța, 87, nr 1, 1978 26 LEBOULLEUX, J Conception d'E D F en mediere de reo’isaiion el Texploitation des posles 1IT/BT urbains în : R G E , Franța, 86, nr 11, 1977 27 * * * L’Alimentat ion el Ies reseaux de distribuitor de Гёіесігісііі a Paris E D F , Paris, 1970 28 LENGNER, A Optimizarea structurii de perspectivă a distribuției energiei electrice în orașe în: Encrgietechnik, R D G , 20, nr 7, 1970, p 292—297 29 BESAMERTINI, I S și BILIK, N I Sarcinile electrice teoretice in noile cartiere de locuințe ale orașelor în : Elektriceskie Stanț ii, C R S S nr 7, 1970, p 56—59 30 LAVVRENCE, R F și GRISCO5I, S B General Consideration of Distribuiion în : EUE Reference Book, voi 3, Distribution Systems, EL’E of the Westingshouse Electric Comp East Pittsburg, Pennsylvania, 1965 31 TARNAVSKI, S Perspective privind introducerea unor soluții noi pentru distribuția energiei electrice in ctiarlalele de locuințe în : Energetica — R S R , 21, nr 9, 1973, p, 431—439 32 LASZLO, T ș a Optimizarea dezvoltării rețelelor de distribuție 1-icțelele de joasă tensiune ediliiar-casnice în : Energetica — R S R , 22, nr, 5, 1974, p 208—211, 33 BOGAN, M , TARNAVSKI, ALBERT, T și HRISTEA, D Prepoaipări privind optimizarea dezvoltării rețelelor de distribuție urbană Sesiunea ele comunicări lehliico-științifice, I S P E - I S P H , Referat 1\\ 4 8, București, 1979 34 IVAS, D Contribuții la elaborarea unui model de determinare a schemelor optime pentru insta- lațiile de distribuție (conexiuni) din stațiile de transformare Sesiunea de comunicări tehnîco-științifice, l S P E — I S P U Referat IV 1 2 București, 1979 35 * * * studiu pentru stabilirea configurației optime a rețelelor de distribuție in cuartaletc de blocuri J S P E , 1978 36 AL'GE, CO5IELLINI, ș a Comparaison des criteres de rateul et dc fontiiotmemcti! du reseaux moipmnc lension adoptes dans iroîs pags (Allenutgne, France, Italie) pour le proțet d'blee-Irificalion de la тете tone în : Congres Cnion internaționale des I’rodiicteiirs et Distribution d’Energie Rleetric|iie, Paris, raport 3, 1972 37 GL’FFE, R G și BREARTLTN, 51 O l es projel d'un res'-aax de dislrib tlion /mufe ten- sion du Dublin a maille ouverlc a haide tcimion în : C1RED—London, Voi î ; Rapports, raport nr 6 2 (T), 1973, p 264-269 3 8 RADFAR, G A și DA VID, E B Con cep Fon des ri'scaux de disfri’mtiou dans nuc capitale Alot/enne-Drienlale eu pleinc expansion Iu : CIRED— London, Voi 1 : Rapports, raport nr 6 3 (T) 1973 39 KAUFMAN, W Influence dc la strucliire des posles sur la securile d'atimcntalion d’un abonne d’une grande viile In: CIRED—London, Voi 1 : Rapnorts, Raport nr 1 3 (T), 1973, p 22-35 ‘ 40 * ’ !> Electricitatea in orașul București, 90 ani dc existență, l D E B București, 1973 41 DALLOS, G Analyse des interruplion de service au niveu dc la clientele AIT et ВТ în ; R G E Franța, 81, nr 9, 1973, p 537, 42 HAI-IN, W Die Energieversorgung von Berlin (West) în: ETZ — R F G , 101, H 20, septembrie 1989, p 1102—1105 3 METODE DE CALCUL ȘI DIMENSIONARE ALE REȚELELOR ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE 3 1 METODE DE CALCUL PENTRU DETERMINAREA CIRCULAȚIEI DE CURENȚI SI A CĂDERILOR DE TENSIUNE ’ 3 1 1 CALCULUL CIRCULAȚIEI DE CURENȚI ȘI A CĂDERILOR DE TENSIUNE ÎN REȚELELE ELECTRICE RADIALE Linie cu un singur consumator Se consideră o linie electrică trifazată de curent alternativ care satisface condițiile de omogenitate, simetrie și repartiție simetrică a sarcinii și a surselor de tensiune pe toate cele trei faze Schema electrică echivalentă poate fi reprezentată printr-un dipol (fig 3 1) format dintr-o impedanță Z = r + j x (r fiind rezistența totală a liniei, iar x reactanța inductivă totală a liniei) Fig 3 1 Reprezentarea printr-un dipol a unei linii electrice trifazate echilibrate Fig 3 2 Schema electrică principială a unei linii electrice trifazate echilibrate Dacă se cunoaște curentul absorbit de consumator, fie el LÂ și tensiunea ТТдо la sursă, se pune problema determinării tensiunii la bornele consumatorului și a curentului debitat de sursă IA (fig 3 2) 104 Notînd curentul de linie IAtc pe baza legii l-a a lui Kirehhoff, scrisă la nodul k, se obține relația lM = h- (3-1) Tensiunea la bornele consumatorului este - VA0 - £ Ia - (3-2) Puterea debitată de sursă va fi Pao = + *’ Zâtîl (3 3| Qao ’ QkO + % I în fig 3 3 este redată diagrama fazorială a circuitului electric redat în fig 3 2 Fig 3 3 Diagrama fazorială a căderilor de tensiune tntr-o linie elctrică trifazată Mărimile electrice reprezentate în diagramă sînt: = JjA01S este tensiunea între fază și nul la bornele sursei j = ȚJkO jo — tensiunea între fază și nul la bornele con- sumatorului; IAk lAk j — 9 — curentul de linie ; = VA0- Ut0 = ~ căderea de tensiune fazorială (pe fază); d UAk0 — căderea de tensiune pe fază, longitudinală; ^4JAW — căderea de tensiune pe fază, transversală în fig- 3 3 se arată felul în care se determină căderea de tensiune (pierderea de tensiune) pe o fază a liniei în funcție de tensiunea la sfîrșitul ei (vectorul OA), curentul și unghiul ț dintre vectorul tensiunii și al curentului Căderea de tensiune activă rla (vectorul coincide cu sensul vectorului curentului de sarcină /* 105 Căderea de tensiune inductivă xlr (vectorul BC) are sensul vectorului curentului de sarcină Căderea de tensiune vectorială totală, adică diferența geometrică dintre tensiunile de la începutul liniei și de la sfîrșitul- ei (vectorul AC) determină tensiunea UA„ de la începutul liniei (vectorul ОС) Expresiile căderilor de tensiune longitudinală și transversală 8ЕЛ10 sînt dEuo= + k-D = -rl^cos? + xIAll sin relațiile к |/ Зѵ^ (3 11a) și (3 11b) capătă valorile (3 x2а) 2* s UM = Ж1>~ r Q « — • (3 12b) între căderea de tensiune fazorială AUÂkO = zIAk, căderea de tensiune longitudinală іШлм și cea transversală oUAko există relația ^П-лко — dUjuo d~ j3J7 ij o- (3 13) De observat că între căderea de tensiune ДРЛ1О, între fază și nul și căderea de tensiune între faze Д UAk, în cazul unei linii electrice trifazate, există relația ^2a t = Уз ДР^Л0, în саге Д2а* = !2j I — !2* I i 2a Și 2* fiind tensiunile între faze din nodul A și respectiv k Linie eu n consumatori concentrați Se consideră o linie electrică trifazată radială, care alimentează n consumatori concentrați (fig 3 4) ’ Căderea de tensiune fazorială este А2ляо = Z*> (3-14) unde : zk sînt impedanțele pe fază ale tronsoanelor corespunzătoare de linie, de lungimea î*; I* — curenții de linie 107 în baza teoremei l-a a lui Kirchhoff, scrisă pentru fiecare nod k, curenții de linie It (k = 1, 2, ,«) pot fi exprimați în funcție de curenții nodali i^k = 1, 2, ,») ai consumatorilor (3 15) —- , Z, /, / -І- о - 2 * л i, И іг [1 Fig 3 4 Schema electrică principială a unei linii electrice radiale, alîinentînd n consumatori concentrați Căderea de tensiune fazorială AUaho scrisă în funcție de curenții nod al i ai consumatorilor devine H А^ЛкО = k=l în care : к к £ (л- + J = 1 j=t (3 16a) (3 16b) Produsul Zk poate fi asemănat eu momentul unei sarcini în raport cu capătul A al liniei А^л» = COS soi • • • Fig 3 9 Linie electrică trifazată cu conductor neutru și cu sarcini monofazate nesi metri ce Se consideră numai cazul sarcinilor neinductive (cos 1 + Ql$l P4 Tj + QjXj frtl Л-4 П f7„ ия я я я Я л £ Qk + £ qk , 4-1 U4 Pentru determinarea pierderilor de tensiune în rețelele cu ramificații pot fi obținute formule analoage, luînd sarcinile exprimate prin curenți 3 1 2 DIMENSIONAREA LINIILOR ELECTRICE RADIALE Relațiile stabilite în paragraful precedent privind pierderile de tensiune servesc pentru calcule de verificare și nu pentru calcule de dimensionare Pentru liniile electrice de distribuție o problema care se pune la proiectare este aceea a alegerii secțiunii conductoarelor ținînd seama de încărcarea acestora în regim normal de funcționare și de următoarele criterii tehnice și economice : — criteriul încălzirii admisibile; — criteriul pierderii de tensiune; — criteriul economic Prin facțiune tehnică ste!l se înțelege secțiunea conductorului obținută prin calcul, cu respectarea restricțiilor tehnice de dimensionare (încălzire, stabilitate termică la scurtcircuit, pierderea de tensiune, rezistență mecanică etc ), prevăzute de prescripțiile și normativele în vigoare Prin secțiune economică see se înțelege secțiunea conductorului pentru care se realizează un regim de funcționare optim economic, corespunzător unor cheltuieli totale actualizate minime pentru linia respectivă, într-o perioadă de funcționare dată Secțiunea tehnică a conductoarelor active ale liniilor electrice aeriene LEA de 1—110 kV și liniilor electrice în cablu LEG de 1—20 kV inclusiv, din instalațiile electrice de distribuție în curent alternativ trifazat, determinată pe baza criteriului încălzirii admisibile și a pierderii de tensiune, 118 trebuie verificată din punctul de vedere al condițiilor economice de funcționare Verificarea condițiilor economice de funcționare ale acestor instalații se va face prin determinarea secțiunii economice a conductoarelor și cablurilor conform normativelor în vigoare (Prescripția PE 135/81 a Ministerului Energiei Electrice) Secțiunea care se va adopta în final, trebuie să fie cea mai mare din valorile rezultate pentru secțiunea tehnică și secțiunea economică $ = Mas sec} Se exceptează de la verificarea condițiilor de funcționare economică următoarele instalații: — rețelele întreprinderilor industriale și ale șantierelor de construcții cu tensiunea sub 1 kV care au un număr de ore de utilizare a sarcinii maxime pînă ]a 3 000 h anual; — rețelele de iluminat ale întreprinderilor industriale, clădirilor de locuit sau publice, verificate la pierderea de tensiune ; — derivațiile scurte pentru alimentarea unor receptoare pînă la 1 kV; ‘ — barele stațiilor de orice tensiune; — conductoarele care alimentează rezistențe, reostate de pornire etc ; — rețelele provizorii cu durată mica de serviciu (maximum 3 ani) 3-1 2 t Alegerea secțiunii conductoarelor pe baza încălzirii admisibile Alegerea secțiunii conductoarelor după criteriul încălzirii admisibile presupune ca determinarea să se facă astfel încît în regim normal de funcționare să nu se depășească temperatura limită a acestora stabilită de norme în acest scop este necesar ca intensitatea curentului de exploatare Iex să fie întotdeauna mai mică sau cel mult egală cu intensitatea curentului maxim admisibil normat adică (3 31) Intensitatea curentului de exploatare în cazul circuitelor care alimentează motoare electrice trifazate, se calculează eu relația p n 10s, уз Un cosț>„ (3 32) încărcare si în care: к este coeficientul de , x puterea necesară utilajului de lucru (strung, freză etc ) acționat de un motor electric și puterea nominală a acestuia ; 7] —• randamentul motorului electric; 119 Pn — puterea nominală a motorului electric de acționare, în kW; cos IÎ* Pentru conductoare care alimentează sarcini variabile, la racordarea cărora apar curenți de pornire cu intensități ce depășesc pe cea a curenților nominali, este necesar ca > e 120 Tabelul 3 1 Valorile coeficientului ț pcnru diferite rețele electrice Nr crt Destina tio reț e lei Coeficientul 1 Bețele de forță și lumină cu conductoare în tuburi sau pe suporți izolanți 1,25 2 Idem, in cablu 1,00 3 Rețele de Torță cu linii principale in tuburi 0,66 4 Rețele de forță cu linii principale și derivații la consumatori pe suporți izolanli 0 85 5 Rețele de forță cu linii principale in cablu 0,66 G Rețele de forță cu rodini de funcționare intermitent 0, 5 7 Rețele dc iluminat 1,00 8 Rețele aeriene ce trec prin zone cu pericol dc explozie 1,25 У Rețele In cablu ce trec prin zone cu pericol de explozie 1 JW în care s este un coeficient care depinde de caracteristicile motoarelor asincrone conectate în circuitul respectiv, avînd valorile : s = 2,5 — pentru motoare cu condiții normale de pornire; s = 1,6 — 2 — pentru motoare cu condiții grele de pornire 3 1,2 2- Alcyerea secțiunii conductoarelor pe baza pierderilor de tensiune Alegerea secțiunii conductoarelor pe baza pierderilor de tensiune se face respectînd condiția ca pierderea reala de tensiune să fie mai mică sau cel mult egală cu cea admisibilă, adică AL' ilvac J=1 ^uec A=1 cînd sarcinile sînt exprimate în curenți; N s -у Pk L =■ —■ у p, Ijfmm2], д^^Л 1 A лиасиа&11 u J (3 39) cînd sarcinile sînt exprimate în puteri în relațiile (3 38) și (3 39) s-a notat cu: lk — distanța între două noduri succesive j și k, în m; Lk — distanța de la sursă la nodul A, în m în cazuluneilinii electrice monofazate, pentru care AfT, =2U—%1 U,,o, 100 secțiunea conductorului este dată de relația 2 o " s = -г— £ гак Lk [mm2] Л f-lac Ы Pentru determinarea secțiunilor într-o rețea arborescentă se procedează în felul următor : se reduc derivațiile din fiecare nod Ia o singură derivație echivalentă, a cărei lungime se determină cu ajutorul legii 123 momentelor, din relația Pk L* * Â = ] în final, se va obține o rețea electrică fără derivații, a cărei secțiune se calculează cu ajutorul relațiilor (3 38) și (3 39) Se alege apoi o secțiune standardizată, pentru care se determină pierderea de tensiune A Uae pînă in nodul cu derivații în acest fel se poate afla pierderea de tensiune admisibilă disponibilă pe derivații și secțiunile acestora Ipoteza densității de curent constante în această ipoteză de calcul pentru determinarea secțiunii conductoarelor se pleacă de la relația (3 36 a) exprimată în funcție de intensitățile curențjlor activi din linie Io( și de rezistențele corespunzătoare tronsoanelor de linie între două noduri consecutive Curentul activ din linie Ia! se poate scrie în funcție de densitatea specifică de sarcină 5, , de secțiune a conductorului și de defazajul al curentului din linie Ik, în raport cu fazorul V o ales drept referință și este dat de relația Iat = 5* cos9t (3 40) Introducîndu-se expresia (3 40) în (3 36) iar rezistența rt prin ■ > se obține 1V У 7 T N =£ ak = (3 41a) Jt=l k = l S/r Л=І Se face ipoteza că întregul conductor este realizat din aceiași material avînd rezistivitatea p, atunci relația (3 41a) devine P£ Zftă,eos?t = âZ7ac = ^L= UnO (3 41b) k=i 100 Dar, conform ipotezei densității de curent constante, avem relațiile Sj = 32 = ăB = ă De unde se obține N f> COSțJt “s"“ ' 124 Pentru un tronson oarecare к al liniei, - = S și deci 1/ 0 t jV -p jV s*“JWLS,;'“s’- ’îdfeî ?,''™’'’ k ДРас (3 42d) (3 42e) unde Iat = Іц cos^t este curentul activ care circulă pe tronsonul к al liniei considerate, în amperi Ipoteza consumului minim dc metal Această ipoteză de calcul are un caracter tehnico-economic, deoarece în anumite situații, secțiunile conductoarelor liniilor electrice radiale se determină pentru obținerea unui consum minim de metal (cupru sau aluminiu) Pentru aceasta se consideră o linie de curent trifazic (fig 3 13) care alimentează un număr de к consumatori Se cere să se determine secțiunile conductoarelor s1, s2, , Sj , pe diferite porțiuni ale rețelei, la o pierdere de tensiune admisibilă A kJAk0 și care sa satisfacă condiția minimului de consum de metal Se face aproximarea neglijării reactanțelor și fără a considera pierderile de putere de pe tronsoane 125 Se egalează, pierderea admisibilă de tensiune cu componenta longitudinală a căderii de tensiune Considerînd ALp, AC\, AU-, , componentele longitudinale ale pierderilor de tensiune pe diferitele porțiuni ale t „ , ]' 0 Fig 3 13 Schema electrică dc calcul pentru dimensionarea unei rețele electrice radiale liniei ta mărimi cunoscute, secțiunile nominale pe cele Iz porțiuni ale liniei vor fi sn = 1А^ОВ — (3,43) unde : Іля sau PB este curentul sau puterea activă de linie a tronsonului respectiv; Кг și K2 — doi coeficienți constanți, dimensionali, care trebuie determinați Pierderea de tensiune admisibilă pe fază pe linia A — k produsă de circulația curenților sau puterilor active prin rezistențele ohmice ale liniei are valoarea * ? 7 a * 7 TJ = s V' (3-44a) Volumul celor k conductori activi ai liniei corespunzînd secțiunilor ■ * ’ ? л a fi k F = £ l} Sj (3 44b) j-i Funcția de material V are Iz necunoscute și anume secțiunile s}(j = = 1, , &) ale conductoarelor, dar numai Л—1 necunoscute independențe, necunoscuta Iz fiind dependentă 126 Prin introducerea multiplicatorului X al lui Lagrange, din relațiile (3 44a) și (3 44b) ,se formează funcția I'(s1, s2, , s„7 ), în care se consideră toate necunoscutele independente r k t p л Л*і, SE, , SA-, X) = X + X E l,Sj (3 4 5) o „ J=i s, /=i Derivînd funcția P în raport cu 8j și egalînd-o cu zero -= 0, дз} obținem relațiile —^P^ = 0, je [1 ;fcj (3 46) Din grupul de ecuații (3 46) rezultă că 6-i sz p Ул Ул УлГ (3 47) în care J£ este o constantă care se determină cu ajutorul relațiilor (3 44a) și (3 47) și are valorile =Sa s i> кг=ттАг i ’ [mm3]; sajl = [mm2] Se alege secțiunea standardizată pentru fiecare tronson în parte sau dacă diferențele sînt mici se alege o aceeași secțiune pentru ambele tronsoane în care există pierderea activă de tensiune egală cu AU(£Aj с за 31 129 — Pe derivațiile rețelei rezultă că pierderea de tensiune admisă nu trebuie să depășească valoarea AU^ = AU^> = AUac - AU™' — Se aplică ipoteza minimului de metal și pentru ramurile 1 și 2 rezultînd secțiunile pe diferitele tronsoane ale liniei З 1 2 З Alegerea secțiunii conductoarelor pe baza criteriilor economice Secțiunea economică stc este secțiunea conductorului pentru care se realizează un regim de funcționare optim economic, corespunzător unor cheltuieli totale minime pentru linia respetivă intr-o perioadă de funcționare dată Pentru alegerea acesteia se utilizează mai multe metode dintre care le vom menționa pe cele mai importante Metoda cheltuielilor totale actualizate minime Această metodă ține seama de principiul reproducției lărgite Potrivit ideii actualizării o unitate monetară Uf, existentă în prezent, valorează peste un an 3f (1-j- a) lei, iar o unitate monetară din anul v iitor valorează în prezent 3/ —-— lei (l+«) Generalizînd se poate afirma că 31 lei existenți în prezent valoarează 3f (1 + a)1 lei după t ani, iar Jf lei din anul t valorează în prezent 3f(l+ a)~* lei în aceste formule a reprezintă valoarea suplimentară care se realizează anual prin utilizarea în scopuri productive a unei unități monetare ; aceasta poartă denumirea de rată de actualizare Bata de actualizare a reprezintă sporul de valoare pe care l-ar aduce o unitate monetară investită într-o activitate productivă datorită muncii sociale, pe timp de un an, exprimată în procente Metodologia de promovare a construirii de noi instalații energetice (linii electrice de transport și de distribuție de înaltă, medie și joasă tensiune) este aceea a programelor de dezvoltare a sistemului energetic național, optimizate prin compararea mai multor variante ținînd seama de cerințe și restricții Criteriul de comparare a variantelor respective este cel al cheltuielilor totale actualizate minime Pentru analiza tehnico-economică variantele comparate vor fi aduse la echivalență din punct de vedere al gradului de siguranță prin egalizarea coeficienților de fiabilitate Pe baza acestui procedeu, expresia cheltuielilor totale actualizate pentru o variantă к cînd se consideră ca an de referință anul începerii construcției obiectivului de investiții este dată de relația Л = £z*,(l+«r + £ С* - > și se compară două cîte două prin excludere G-Gz Dacă varianta 2 este mai avantajoasă ca 1 și se compară în continuare cu varianta 3, determinîndu-se etc Metoda fiind destul de laborioasă se utilizează, de regulă, în fazele preliminare la care nu este necesar un grad mare de adîncire a problemelor Metoda cheltuielilor anuale de calcul în această metodă se compară mai multe variante echivalente din punct de vedere tehnic, alegînd varianta cea mai avantajoasă din punctul de vedere economic 133 în cazul cînd investițiile nu sînt eșalonate, cheltuielile anuale de calcul se determină cu relația 1 Zc = + I + C sau Zc = ——1 + 0, 07 (3 52) normat de eficiență economica a inves- - 1 (pentru investiții în energetică = 07 în care : +' este coeficientul tiției ел' = = 0,1); I — valoarea investiției din varianta respectivă, în lei; O — cheltuielile anuale de exploatare, în lei Varianta optimă este aceea pentru care Zc are valoarea minimă Cheltuielile de exploatare se compun, în cazul rețelelor electrice, din termenii C = C№ + ₽ A1F, (3 53) în care : Ce,: sînt cheltuielile anuale de exploatare exclusiv pierderile și amortismentele și se calculează pe baza unor indicatori sub forma de procente din totalul investițiilor (fondurilor fixe) Ce:L = сг I în componența Iui Cex intră toate cheltuielile de exploatare, întreținere, reparații curente și capitale, cheltuielile generale, atît cele cu personalul cît și cele materiale; Alt — reprezintă cheltuielile generate de pierderile de energie electrică din rețea Aceste cheltuieli se determină din energia pierdută ATF, în kWh/ап și costul energiei electrice de pierderi fi, în lei/kWh Metoda cheltuielilor anuale de calcul a avut și are o largă răspîndire pentru aprecierea variantelor Metoda permite și compararea unor variante care nu sînt identice din punct de vedere al siguranței în funcționare sau al calității energiei electrice livrate consumatorilor în acest caz pentru compararea variantelor, cheltuielile anuale de calcul se pot scrie sub forma cea mai generală zc = I + С + P + CT, (3 54) în care : P sînt daunele anuale cauzate de întreruperile în alimentarea cu energie electrică a consumatorilor; G T este un termen care ține seama de efectele economice ale abaterilor indicilor de calitate ai tensiunii de la valorile nominale, în fiecare variantă analizată Aplicarea relației de calcul (3 54) este dificilă din cauză că nu se dispune de date statistice suficient de exacte pentru determinarea daunelor P și al coeficientului CT Pentru simplificare se recomandă determinarea cheltuielilor totale pe perioada de recuperare normată definite cu relația tn ZM = I + £ Cp (3 55) 134 in care: I este investiția totală, în lei; (7, — cheltuielile de exploatare corespunzătoare fiecărui an, în lei; T? — termenul normat de recuperare a investițiilor (ТЛ= 10 ani) în metoda cheltuielilor anuale de calcul sau a cheltuielilor totale nu se specifică dacă investițiile se fac integral la începutul dării în funcțiune a obiectivului sau investițiile se realizează pe etape; nu se face deci o raportare a investițiilor la un an de refernță, ceea ce reprezintă principalul inconvenient al acestei metode Datorită acestui inconvenient metoda care se recomandă este metoda cheltuielilor totale actualizate Metoda densității economice Această- metodă se aplică la calculul secțiunilor conductoarelor active ale liniilor electrice aeriene LEA de 1 — 110 kV și liniilor electrice în cablu LEG de 1—20 kV inclusiv, din instalațiile de distribuție a energiei electrice în curent alternativ trifazat, atît la proiectarea noilor instalații, precum și la modernizarea celor existente Pentru determinarea secțiunii conductoarelor unei linii electrice pe baza densității economice de curent, se pleacă de la formula cheltuielilor totale actualizate scrisă în funcție de secțiunea conductoarelor active ale liniei, astfel А = Ё [It(l + «)■' + ct (1 + u)-£] - f 1FB(1 + «rn (=1 n=t Cheltuielile totale A sînt o funcție de secțiunea s a conductoarelor active ale linei A-/(s) (3 56) Pentru o anumită valoare a secțiunii s, denumită secțiunea economica ste, cheltuielile totale aferente liniei într-un număr n de ani vor fi minime дЛ Valoarea secțiunii economice se deduce din relația -= 0 ds Componentele cheltuielilor totale se intervin în relația (3 51) în funcție de secțiunea s, sînt: a Investițiile totale care se vor considera în calcule se compun din investiții efective în linia respectivă și investiții de echivalare, în cazul rețelelor electrice de distribuție se poate considera, în general, că investiția efectivă It se realizează într-un singur an în acest caz vom avea A = + 2 J’» Peib (3 57) în care: 1L este investiția efectivă în linie și exprimată în lei; Iei - reprezintă cheltuielile de echivalare de putere și care se vor cuprinde în componenta de investiții Investițiile de echivalare se consideră și ele realizate de regulă 135 intr-un singur an, și anume în anul punerii în funcțiune a obiectivului în cazul rețelelor electrice Ie va cuprinde costul pierderilor de putere la vîrful de sarcină al sistemului, în lei; n — perioada de analiză considerată, iar cînd nu există alte precizări, se va lua egală cu 10 ani în numeroase țări se consideră că investițiile pentru liniile electrice trifazate pot fi exprimate cu suficientă exactitate în funcție de secțiunea s a conductoarelor active ale liniei și de lungimea L a ei, prin relații liniare de forma ■f* = = (Л 4" -b- unde : J o este componenta investiției în linie, independentă de secțiunea conductoarelor active și se exprima în lei/km; K — panta de creștere a prețului unui kilometru de linie în funcție de secțiunea s a conductoarelor, în lei/km mm2; L— lungimea liniei, în km Investiția de echivalare Іг reprezintă investiția suplimentară necesară instalării în centralele sistemului a unei puteri care să acopere pierderile de putere activă în linia electrică în decursul celor n ani Determinarea investiției de echivalare I„, în cazul considerării dinamicii sarcinii, se face în felul următor : Se exprimă sarcina din anul i în funcție de sarcina maximă pentru care se calculează linia I,nax- a - с и 145 dardizată care se fabrică de către industrie, caz intîlnit în special la liniile în cablu care trebuie să transporte sarcini mari în această situație calculele care determină densitatea economică de curent se modifică, deoarece o parte a cheltuielilor care în cazul unui singur circuit puteau fi considerate constante (costul stîlpilor, al izolației, al construcțiilor de pozare a cablurilor etc ), variază în funcție de numărul de circuite Creșterea numărului de circuite se va face numai la depășirea unei densități economice limită majorată față de jec normată Dacă există o linie cu v circute de secțiune s, pentru a fi economică trecerea la o linie cu v-ț 1 circuite de secțiune s1(s1 0 în cazul în care s-ar renunța la utilizarea celei de a 1 căi de curent, relația (3 73) devine Л=(Д>+^)+*„ a;+ + (3 8o) 148 în cazul foloaii'ii celei de a\c+ 1 căi de curent, relația (3 73) devine Л+1-(^0 + ^)+(7ес+1)А'+Л:(,вАа1+8)+К-^1^£££ (3 81) Păeind diferența dintre relațiile] (3 80) și (3 81) se obține condiția ca cea de а v„4- І cale de curent să rezulte economică : , Ks2 O ' • M 9 (3 82) Din relația (3 82) se scoate pragul minim, începînd de la care secțiunea de calcul s pentru cea de a vee + 1 cale de curent devine economică, secțiune minimă notată cu зт(д +1, astfel: /• 'ec ліад: * (3 83) Condițiile 1 căi de cu care se testează oportunitatea adoptării celei de a curent sînt deci: și respectiv Secțiunea totală economică va fi ^ec "T“^cv4-1* Soluțiile cu м(е + 1 căi de curent mai pot fi uneori optimizate prin împărțirea în mod egal a totalului secțiunii economice între cele -j-1 căi de curent 3 1 3 CALCULUL CIRCULAȚIEI DE CURENTI SI A CĂDERILOR DE TENSIUNE ÎN REȚELELE ELECTRICE BUCLATE Linie electrică alimentată de Ia două surse amplasate la capetele liniei Cea mai simplă rețea buclată este o linie alimentată de la ambele capete, din două surse A și В (fig 3 16) în cazul general, tensiunile surselor de alimentare pot fi diferite ca valoare și ca fază Pentru determinarea circulației de curenți Ik este necesar și suficient să se cunoască intensitatea unuia dintre curenții debitați de surse, respectiv IA sau Is Dacă se cunoaște curentul Іл, curentul I„ poate fi 149 determinat pe baza teoremei I a lui Kirchohff, astfel: Fig, ЗЛ6, Schema electrică principială a unei Unii electrice de distribuție alimentată de la două capete: a — schema electrică inițială; A — reprezentarea liniei alimentate de Ia două capete sub forma a două rețele radiale; e — schema electrică cu sarcinile aruncate Ja noduri Determinarea curentului IA sau IB se face pornind de la relația care dă căderea de tensiune fazorială între nodurile A și B, astfel: AÎLwo=ZL1O"~5bO = Л (3 85a) S?-i Д-1 Z — V BO Z (3 85b) 150 în mod analog, se poate stabili relația de calcul pentru valoarea curentului IA, obținîndu-se I I ȚLao LLbo 7 ’ (3 85c) Avînd în vedere că Z (fig 3 16, b) se constată că formulele (3 85b) și (3 85c) verifică relația (3 85), adică b + b=*^— -=AȘÂ Odată calculați curenții Іл și Is se pot determina circulațiile de curenți Jx, ,j„ din rețeaua dată și se poate găsi nodul fc de tensiune minimă Valoarea tensiunii corespunzătoare acestui nod urmează a fi verificată pentru a nu fi depășite valorile admisibile Sarcinile consumatorilor pot fi aruncate in noduri așa cum se poate vedea din fig 3 16, e Pentru determinarea curenților aruncați în nodurile A și В se aplică teoreme aualoage din mecanică, conform cărora suma momentelor electrice f, în raport cu un punct oarecare este egală cu momentul rezultantei în raport cu același punct, astfel : ■ 1 " • - 1 * • £ A=1 Curentul de circulație IAS are valoarea 1 * (з 8б) în condițiile în care U^A0 curentul de circulație IAB va exista chiar la funcționarea liniei în gol іл=Іа + Lab І 1и=ів ~ Lab- Odată determinați curenții IA și interesează componentele active și reactive ale acestor curenți, pentru a putea calcula puterile active și reactive debitate de surse 151 Dacă se notează: —A ^Aa' j *Лг ' Lb = ІВа ~~ j hr 5 І/я ‘ j dr ' Se obține R(ad~b) + X(c—d) EâUĂB0^X SUabq b Z2+Z2 + Л2+Х2 ’ (3 87а) 1 = R (c I Д Uabo~R S^abo (3 87Ы Af &+X1 Z2+X2 ’ ' 3 în care: Я = У -Bjt ^ка І Ь — Vt -Xs ifer J k=l c ~ 4a 5 ~ ^kr* în mod similar se determina și curenții ISa și IBr- Pentru o linie electrică omogenă, în care rezistența r0 și inductanța sînt aceleași pentru toate tronsoanele liniei, relațiile (3 87a și 3 87b) capătă forma (funcție de lungimile cumulate Lt și Zț): s *-l R d Uabo + S иЛЁ0 z 1 2?a+X2 £ L’tikr A-l , dUЛЁ0 R R?+X? (3 88a) (3 88b) în mod similar se poate obține expresia puterii aparente ce este furnizată de sursa A : i*zl j T (3 89) 152 în cazul calculelor practice ale rețelelor alimentate de la două capete, cînd se ține seama și de pierderile de putere, se utilizează de obicei o metodă de calcul aproximativă Pentru aceasta, la început se determină puterile Д’л, Și din rețea (fig 3 17) fără a ține seama de pierderile de putere Fig 3 17 Schema principială de calcul a rețelelor alimentate de la două capete cu considerarea pierderilor în rețele După aceea se determină pierderile de putere și puterile rezultante pe diferitele porțiuni ale rețelei Plecînd de la punctul 2 de separare a puterilor, se constată ca pierderea de putere pe porțiunea 1 — 2 va fi (CT r ȚJ? Я și го д?я ■- Așa= Др„+ ]Д3в, unde U2о este tensiunea de fază a nodului 2 Prin urmare, puterea Ia începutul acestei porțiuni va fi = + (Дра- ід3е) Puterea la sfîrșitul porțiunii J — 1 va fi egală cu 1Șa = $4 + 2i- Pierderile de putere pe porțiunea A—l vor fi (^AT • * ^л=—^гА Șl Дд Ul0 — xA • -2 л 10 Adunînd pierderile de putere în porțiunea A—l cu puterea de la sfîrșitul acestei porțiuni, se găsește puterea corespunzătoare începutului porțiunii A—l: ■ ■ Șa = £a + (Д?А—І£л) 153 Procedînd in același mod se pot obține puterile de la începutul șî sfîrșitul fiecărei porțiuni a rețelei Se face precizarea că tensiunea în punctul de separare este de obiei necunoscută, astfel incit pierderile de putere nu trebuie calculate în funcție de tensiunile reale din noduri, Ul0, U2Q ci după tensiunea nominală a rețelei U„ în acest fel se introduc unele mici erori în calculul circulațiilor de putere, ceea ce este admisibil în cazul calculului rețelelor electrice de distribuție Calculul rețelelor buclate alimentate din mai multe surse în cazul rețelelor electrice de distribuție putem întîlni situații în care rețelele au secțiuni variabile pe diferitele tronsoane și sînt alimentate din mai multe surse (fig 3 18) C Fig 3 18 Schema electrica principială a unei rețele electrice buclate alimentată de la n surse; с— schema principială a rețelei inițiale; $ — schema de calcul pentru aruncarea sarcinilor la noduri; c— 5chema de cakul pentru transfigurarea rețelei din triunghi in stea Metoda cea mai răspîndită și cea mai simplă pentru găsirea distribuției curenților în aceste rețele este metoda transformării rețelei în esență, 154 prin aceasta metodă, rețeaua dată se reduce prin transformări succesive îa o iînie alimentată de la două capete pentru care se găsește distribuția curenților; după aceea, prin desfășurarea inversă a schemei se determină distribuirea curenților în schema studiată Premizele teoretice pe care se bazează metoda de transfigurare a rețelelor electrice sînt următoarele: în orice porțiune a unei rețele la al cărui calcul se ține seama numai de rezistențele active, conductorii cu secțiunea si pot fi inlocuiți prin conductorii cu secțiunea s,rt astfel, incit circulațiile de curenți cît și de căderile de tensiune să nu se modifice Prin înlocuirea conductorului de secțiune sf, lungime și rezistență r(, cu un alt conductor, de secțiune lungime și rezistență r(ck, starea electrică a rețelei nu se va modifica, dacă se va păstra condiția ca гг— în acest caz se poate scrie ? sau ltch= 1(^-‘ Y Y (3 90) în cazul cînd conductorii cu conductivitatea yf se înlocuiesc cu alți conductori din alt material cu conductivitatea ecuația (3 90) capătă valoarea Yf S Li — Li i (Шво Шов) La = Lai (Шсо Шоа) La ~ Lai f (Шко Шао) Lk = Lk- J •(3 91) Considerînd admitanța yecJl în linia echivalentă, Ы = 4- y2 + у3+ Vk, (3 92) și notînd tensiunea punctului echivalent (E(7) prin se obține: (ШЬс—Шові Lecb — ѣ> i (3 93) (3 94a) Ш°во )=1 ѣеъ Dacă sînt numai două linii, de exemplu АО și ВО, ecuația (3 94a) va căpăta forma Шао£і+Шво ^ (3 94b) Jl + «2- La o desfășurare inversă a rețelei trebuie ca, avînd cunoscut curentul ІссД care circulă prin linia echivalentă ЕС—O, să se găsească curenții care trec prin liniile rețelei netransformate Ecuațiile (3 91) și (3 93) pot fi prezentate sub forma (pentru linia K) ТГ —T7 — —T г ■ Lk (3 95) unde = Din ecuația (3 95) se găsește t ț &eck , LLko ~ ШяС A* ' — (-dk ^23— ■ 1 -Г31— “ " 42 23 'зі Sarcinile se compun cu relațiile p = S Л, A=1 iar lungimea echivalentă în cazul a două linii este j în nodurile de tip consumator c se consideră cunoscute puterile ejectate P} și Qj și sînt căutate tensiunile și argumentele |Jb în nodul de echilibru ca elemente cunoscute sînt |EJ și | Ѳ, elemente necunoscute P și Q Ecuația (3 101) se poate deci scrie г ь — 1, Ут -У» șUlE- J Necunoscutele ecuației sînt [Iff] și [£%!■ Sistemul de ecuații liniare dat de relația de mai sus poate fi rezolvat utilizîndu-se fie metode directe de rezolvare, fie metode iterative Rezolvarea directă a sistemelor liniare de ecuații se face cu ajutorul metodei determinaților, care însă necesită un volum mare de calcule Dintre metodele de iterație se citează metoda Gauss și o metodă îmbunătățită din punct de vedere al convergenței, metoda Seidel-Gauss în literatura de specialitate sînt indicate o serie de metode de rezolvare a sistemelor de ecuații Metoda Seidel-Gauss este mult utilizată în calculul rețelelor electrice, motiv pentru care va fi prezentată în cele ce urmează înlocuirea necunoscutelor se face succesiv de la ecuație la ecuație în felul următor : Se dă un set de valori inițiale Un-i o- Se înlocuiește acest set în ecuația 1, obținînd-se valoarea pentru Această valoare, împreună cu restul valorilor necunoscutelor din setul inițial se introduc în ecuația 2 și se determină așa că, la iterația p, pentru determinarea tensiunii în nodul i, se vor utilizam calul valorile 17%, ,E$-i o ^1+7,o, ■ ■ •, ale tensiunilor în cele- * lalte noduri ale sistemului Pentru a urmări mai ușor principiul metodei Seidel-Gauss se va examina schema din fig 3 23 Curentul 1, dat de puterea injectată (diferența dintre puterea produsă și puterea consumată) în nod = Px-|-+j(?i are expresia Zi = 10 ((7ю— Uo) “h Ріа (Ею — —Его)+£із(Еіо ~ Езо), iar pe de altă parte Fig 3 23 Schemă de rețea utilizată pentru scrierea ecuațiilor nodale Explicitînd în aceste relații tensiunea Ею a nodului, se obține 163 Pentru un nod oarecare І din rețea, expresia tensiunii va fi deci : ȚȚ 1 ( Bț jQi V l7- ГГ | -(0~ SlJ et £ Pentru o rețea cu noduri, alegînd nodul 1 ca nod de echilibru, calculul celorlalte — 1) noduri, pe baza procedeului Seidel-Gauss, corespunde rezolvării unui sistem de ecuații cu mărimi complexe de forma = Ș (3 102) ît , e(l/£a ) î Bik = —Im(l/Za ) ^ cspi este admitanța capacitivă rezultantă în nodul î Relațiile utilizate pentru calculul puterilor (curenților) de circulație pe laturi și a pierderilor de putere sînt (fig 3 24) : — puterea pe ramura i — j, in capătul i o Fig 3 24 Schema pentru calculul circulațiilor de curenți (puteri) într-o rețea electrică complex buclată = [(£,■ — puterea rezultantă în nod șt = Л + jQ{ = S Șo; j — eroarea față de puterea impusă 164 8® în nod este = Ș? - ; — producția eapacitivă a liniilor = Ș i Ей i t e {1; 27} ; 1 — pierderile de putere în rețea s — тс -J- jg; У JV = X pt; «=£& + ««• 1=1 f=l Pentru calculul regimurilor staționare ale rețelelor electrice de distribuție se fac următoarele remarci Pentru rețelele electrice de medie tensiune este satisfăcătoare alegerea în toate nodurile generatoare (sursă) a unei aceleiși valori (constantă) a- tensiunii La calculul unei rețele de joasă tensiune trebuie insă să se completeze configurația și cu cea de pe partea de medie tensiune, deoarece mai multe posturi de transformare (noduri generatoare) sînt legate în cascadă pe un același cablu distribuitor Aceasta implică, existența unei căderi de tensiune între două noduri sursă, consecutive legate pe același cablu distribuitor Este adevărat că această cădere de tensiune este foarte mică, dar fiind date valorile mici ale adm hanțelor cablurilor pe partea de joasă tensiune, aceasta poate determina anumite circulații dc curenți, a căror cunoaștere poate deveni interesantă Corecțiile de tensiune din nodul k se fac succesiv, pornind de la primul nod sursă legat la cablu distribuitor și sînt date de relația TT (ILtO-jl T 7 \ Л — Ln n | llo V «I ) în care nt este raportul de transformare se adoptă ipoteza simplificatoare că toate transformatoarele care sînt racordate ]a un același cablu distribuitor au același raport de transformare; — curentul care circulă pe partea de medie tensiune, între nodurile i și k; Zil; — impedanța legăturii i — k, pe partea de medie tensiune ; — tensiunea primului nod sursă legat la un cablu distribuitor, pe partea de JT 165 în ceea ce privește rețeaua de joasă tensiune, aceasta se calculează ca o rețea de rezistențe, neglijîndu-se reactanțele Acest lucru este valabil avînd în vedere că, în general, rețelele buclate de joasă tensiune se construiesc în cablu subteran și unde rezistența cablului este determinantă Considerarea în calcul numai a rezistențelor rețelei simplifică mult calculul regimului staționar Calculul regimurilor staționare ale rețelelor electrice de distribuție necesită un volum foarte mare de calcule avînd în vedere dezvoltarea ce au căpătat-o aceste rețele De aici necesitatea utilizării calculatoarelor electronice și elaborării unor algoritme și programe de calcul corespunzătoare Pentru calculul rețelelor electrice de distribuție (radiale și buclate) se utilizează, în prezent, programe de calcul ce reprezintă un instrument de lucru foarte util la îndemîna proiectanților din unitățile de proiectare și inginerilor din exploatarea acestor rețele Se vor menționa cîteva din aceste programe de calcul elaborate de IGEMENERG, I S P E ți de unele I R E -uri și care au căpătat in prezent o utilizare mai largă Pentru calculul regimului electric permanent ți al pierderilor de putere în rețelele radiale de joasă tensiune se utilizează : — programul de calcul RERAD (REțea RADială) elaborat de IGEMENERG ; — programul RAJ elaborat de I S P E Cu ajutorul acestor programe se pot stabili și secțiunile economice recomandate a se utiliza în cazul cînd pierderile de tensiune din rețea sînt mai mari decît cele indicate de norme Pentru calculul regimului permanent și al pierderilor de putere în rețelele radiale de medie tensiune se utilizează programul de calcul RAM, elaborat de I S P E Pentru calculul regimului permanent, a încărcării posturilor de transformare, a pierderilor de putere ți a curenților de scurtcircuit, în rețelele electrice de joasă tensiune strîns (complex) buclate, se folosește programul de calcul RETBUC (REȚea BUClată), elaborat de IGEMENERG ' Pentru determinarea punctelor optime de debuclare (după criteriul pierderilor minime) a unei rețele electrice de joasă tensiune strins (complex) buclată, pentru o funcționare radială, cu calculul în continuare a regimului de funcționare a rețelelor radiale rezultate, se folosește programul de calcul BUGRAD (rețea BUClată cu funcționare RADială), elaborat de IGEMENERG ■ Pentru optimizarea structurii unei rețele electrice de joasă tensiune se utilizează programele de calcul RETOPT (REȚea OPTimă) și PARED (Proiectarea Automată a Rețelelor Electrice de Distribuție), elaborate dc IGEMENERG Programul CONSTEH (CONSumurî TEHnologice) a fost elaborat de I S P E și permite determinarea prin postcalcul a consumurilor proprii tehnologice în elementele de rețea ș> a bilanțului normat pentru stațiile de transformare exploatate cn personal permanent în cadrul întreprinderilor de rețele electrice au fost elaborate următoarele programe de calcul cu o utilizare mai largă : Programul PIERDE — pentru calculul consumurilor proprii tehnologice de energie in rețelele radiale de medie tensiune, elaborat de I R E — TIMIȘOARA Programele PIRED ți PINTE — pentru calculul consumurilor proprii tehnologice de energie in rețelele de distribuție, respectiv de înaltă tensiune, aferente unei întreprinderi de rețele, elaborate de I R E — TG MUREȘ Programul ENERG elaborat de I R E — IAȘI este conceput pentru determinarea consumului propriu tehnologic de energie electrică pe liniile electrice de joasă tensiune, ținind seama de lungimea circuitului, numărul de abonați racordat la acest circuit și de energia consumată pe o perioadă de timp determinată Toate programele de calcul menționate se găsesc catalogate în biblioteca de programe cu specific energetic, denumită ELECTRA, a par ți ni ud M E E , bibliotecă ce este implementată țî la o serie de Centre teritoriale de calcul din țară 166 3 2 DETERMINAREA NUMĂRULUI SI A PUTERII OPTIME A TRANSFORMATOARELOR DIN STAȚIILE ȘI POSTURILE DE TRANSFORMARE DETERMINAREA NUMĂRULUI OPTIM DE DISTRIBUITOARE DE MT 3,2 1- DETERMINAREA NUMĂRULUI OPTIM DE TRANSFORMATOARE In funcțiune și a OPTIMIZĂRII ÎNCĂRCĂRII ACESTORA La determinarea numărului și a puterii optime a transformatoarelor din stațiile și posturile de transformare se caută obținerea parametrilor cei mai convenabili din punct de vedere tehnic și economic în acest scop, este necesar să se întocmească un studiu bazat pe următoarele elemente: — curba de sarcină zilnică pentru o zi de lucru și pentru o zi de repaus, în perioadele caracteristice de vară și de iarnă; — curba de sarcină anuală; — curba sarcinilor anuale clasate; — sarcina maximă totală, dedusă din curbele de mai sus, la care se adugă pierderile în rețelele de joasă tensiune sau medie tensiune și în transformatoare Mumărul și puterea trnsfoimatoarelor se determină în raport cu criteriile tehnico-economice și de siguranță în alimentarea consumatorilor Gradul de siguranță necesar în alimentarea cu energie electrică a consumatorilor conectați la o stație sau post de transformare se obține prin crearea unei rezerve în ce privește numărul și puterea transformatoarelor instalate în același scop se pot prevedea linii suplimentare de legătură cu barele altor stații sau posturi de transformare Rezerva în ce privește numărul de transformatoare se realizează echipîndu-se stația sau postul de transformare cu cel puțin două transformatoare, care pot fi legate Ia bare amîndouă sau numai unul singur (celălalt constituind așa numita rezervă rece) Stații de transformare sau posturi cu un număr mai mare dc transformatoare se construiesc rar, și în general, nu criteriul siguranței determină o astfel de soluție Rezerva în ce privește puterea, rezultă din condiția ca, în cazul avarierii unui transformator, unitățile care rămîn în funcțiune să poată asigura alimentarea mai departe a consumatorilor vitali Dacă există numai consumatori de categoria a treia sau dacă rețeaua de joasă tensiune pe care o alimentează postul de transformare respectiv are o configurație strîns buclată, atunci postul se echipează cu un singur transformator 167 Investiții minime Pentru realizarea unor investiții cit mai reduse, numărul de transformatoare instalate într-o stație sau post de transformare trebuie să fie minim Pe lingă faptul ca pentru transformatoarele mai mari costul specific, în lei pe kilovoltamper este mai scăzut, micșorarea numărului de transformatoare simplifică schema electrică și prin aceasta, economisește aparatajul de comutare, de măsură și protecție etc Folosirea rațională a capacității de supraîncărcare a transformatoarelor permite reducerea puterii instalate și deci realizarea de economii Cheltuieli de exploatare minime Cheltuielile de exploatare care se iau în considerare în calculul regimului optim de funcționare al transformatorului sînt datorate pierderilor de energie Aceste pierderi se produc atît în transformator cît și în rețea, în timpul funcționării transformatorului ДРТ = ДР0 + ДРЛ , în care : ДР0 sînt pierderile care apar la mersul în gol (in calcule se'face aproximația că ele ar fi egale cu pierderile în fierul transformatorului: ДР0=ДРГе), în kW; / $ \2 ДР*=ДР*П1 I —pierderile în înfășurările transformator il- x &пт/ lui, în kW; (se face aproximația că ele ar fi egale cu pierderile în cuprul transformatorului: APi»= A-PC'v), în kw; S'nr — sarcina nominală a transformatorului, în kVA Randamentul tranformatorului este maxim la sarcina dată de maximul expresiei adică pentru ДР0= ДРА , respectiv pentru Pierderile în rețea datorită transformatorului sînt cele corespunzătoare circulației puterii reactive Q absorbite de acesta, ele avînd expresia KqQ= Kq(AQ0 + A(?J, în care este puterea reactivă de magnetizare a transformatorului la tensiune constantă, în kvar; 168 { 8 \2 = Д2а1 | — puterea reactivă absorbită de reactanțe- x SnT) le înfășurărilor transformatorului, în к var \ Io — curentul de mers în gol al transformatorului, în %; W kn = SnT-^~ —puterea reactivă absorbită în reactanțele 100 înfășurărilor transformatorului, la funcți- onarea în scurtcircuit, în kvar; uk —tensiunea de scurtcircuit a transformatorului, în %; —echivalentul economic (energetic) al puterii reactive, adică puterea activă pierdută în rețea pentru transportul puterii reactive, în kW/kvar; valoarea lui depinde de locul în care sînt instalate transformatoarele, în raport cu sursele de putere reactivă Acest coeficient se calculează sau se ia din tabele Pierderii și în rețea le totale se obțin prin însumarea pierderilor în transformator TZ — APT + A0Q= ДР0 + AQ0 4- (ДРІ# + KQ ÂQtB) • тс a + b S2, (3 104) sau unde s-a notat: a = ДР0 + I£o A2o; b = (ДРЛв + KQ Д&,) ■ Ecuația (3 104) reprezintă, o parabolă Funcționarea optimă a unui transformator, din punnctul de vedere al pierderilor totale, corespunde sarcinii economice date de minimul expresiei •л -, $ec + ™ adică sarcina economică are expresia , = ][ ДРд + ^Д^р, °*T]f др*„+квд&я (3 105) în cazul în care sarcina stației sau postului de transformare suferă variații mari, pentru obținerea unui regim de funcționare cît mai favorabil din punctul de vedere al pierderilor totale, este recomandabil să se instaleze mai multe transformatoare 169 Sarcinile la care vor fi conectate diversele unități pot fi stabilite grafic sau analitic Pe cale grafică, se trasează parabolele = an 4- boS2 pentru fiecare transformator și parabolele тгЕ = ac + be S2 pentru combinații de 2, 3, ,n transformatoare Punctele de intersecție a curbelor celor mai apropiate de axa absciselor (a sarcinilor) corespund sarcinilor la care trebuie sa fie conectate, respectiv deconectate transformatoarele Se va ține seama însă de faptul că nu este recomandabilă deconectarea unui transformator pentru un timp prea scurt (sub 2—3 h) în fig 3 25 este reprezentat un asemenea grafic, pentru o stație de transformare cu două unități, de 25 și 40 MVA Sorano pe stația de transformare Fig 3 25 Diagrama de funcționare optimă a unei stații de transformare cu două transformatoare, de 25 și 40 MVA Pe cale analitică, se vor examina două cazuri particulare, destul de des întîlnite în practică: « Cazul unei stații sau post de transformare cu două transformatoare caracterizate din punctul de vedere al pierderilor prin relația Ții = «ii + bpS2; тс3 = дг + ; тг1г = aia + 51S6’2, unde jq, тг13 sînt, respectiv pierderile totale ale primului, al celui de al doilea și al ambelor transformatoare funcționînd împreună Se presupune că transformatorul 1 are pierderi mai mici decît transformatorul 2 170 Conectarea în paralel a transformatoarelor este avantajoasă începînd de la sarcina pentru care pierderile sînt egale în cazul unei stații de transformare de IT/MT cu transformatoare de puteri unitare diferite, fie ele 8^ și 8„rt, in megavoltamperi (8nrt > și ținînd seama numai de pierderile din transformatoare ДР0 și ДРІВ, regimul de funcționare optim va fi următorul: — La sarcini mici pînă la atingerea valorii 8a se va funcționa numai cu transformatorul S„T1 — Transformatorul de putere mai mare 8„Tt se va conecta, deconec-tîndu-se transformatorului 8«Tlf cînd sarcina va atinge valoarea dată de relația în care prin indicele 1 și 2 s-au diferențiat pierderile în cele două transformatoare 8nrlt respectiv 8ятг — Funcționarea în paralel a celor două transformatoare se va face de la sarcina dată de relația b Cazul cînd în stația de IT/MT sau în postul de transformare de MT/JT se găsesc în funcțiune N transformatoare de putere egală, conectarea celei de а У -|-1 unități de aceiași putere cu celelalte este avantajoasă începînd de la sarcina totală pe stație (post) 8tat ec care se calculează în felul următor : Cînd sarcina este distribuită pe 3? transformatoare identice, conectate în paralel, pierderile totale de putere sînt [kW], unde coeficientul de încărcare a corespunde sarcinii totale pe stație (post) adică 171 iar ДР0 și AP): sînt pierderile în gol, respectiv pierderile în scurtcircuit ale unui transformator, în kW La conectarea celui de al N-\- 1 transformator pierderile totale de putere vor fi AP (APrUi =(-W + 1)ДР0 + «3 ,/*" - [kW], A 4- 1 Conectarea celei de a A-|- 1 unități devine economică mcepînd de la o sarcină totală SM w pentru care pierderile de putere în cele două cazuri sînt egale [(ДРт)іѴ = (ДРТ)Л-+1] ȘÎ se calculează cu relația Sl(lt w = Sbt |/ (^+ 1) [МѴА] (3 106a) Dacă se ține seama și de puterea reactivă absorbită de reactanțele înfășurărilor transformatorului, vom avea sM„ = snTУ +1) [МѴА] (з юбЬ) în cazul în care se consideră numai sarcina unui transformator atunci calculul se face în felul următor: Pierderile de putere în cele Jf transformatoare cînd fiecare transformator este încărcat la o sarcină S, sînt / S V (ДРг)іѴ = А ДР0 + NДРЫ [kW] ' Anî>/ La conectarea celei de а А'-|- 1 unități pierderile totale vor fi Г N S V (AP^’n =(^ + 1)ДД + (ЗГ-Н 1)ДРь тг—[kW] ^4-1 SBTJ Coeficientul economic de încărcare al fiecărui transformator va fi in acest caz «sc = — = У f 1 + —1 'l • 8лТ Ц Я) &pJ Considerarea lui KQ conduce la următoarele concluzii: — dacă-^^- AQo sarcina limită economică este cu atît mai ДР*« Д +*•> m h; Sv $2, j&p+i —sarcinile care corespund pe curba sarcinilor anuale clasate duratelor Tv T2, în MVA; To —timpul în care toate transformatoarelor sînt deconectate, în h Pentru optimizarea încărcării transformatoarelor din stații și posturi de transformare trebuie calculat randamentul optim al transformatorului Randamentul optim la un transformator se poate calcula cu relația : / $ v (AP0 + KQ AQO)27 + (ДР*, + Д&,)т — = - , (3 108) S cos cp 5 în care în afara notațiilor de mai sus mai intervin : Tf este timpul calendaristic al anului, egal cu 8760 h ; TmaxS — timpul de utilizare al puterii aparente maxime consumate, în h/an; timpul anual de pierderi maxime în h/an Pentru a afla puterea optimă la care trebuie să funcționeze un transformator se derivează expresia (3 108) în raport cu = 0, ds de unde rezultă (3 109) La un transformator de caracteristici constructive date, în expresia lui Svpt rămîn doi termeni care au caracter de parametri și anume r și Pentru t se obține o valoare îmbunătățită prin mărirea duratei de utilizare a puterii maxime Ттях sla o energie dată, iar pentru se obține o valoare îmbunătățită prin compensarea puterii reactive Randamentul transformatoarelor din stații sau posturi se poate ridica prin următoarele căi: — mărirea încărcării transformatoarelor pînă la sarcina optimă, lucru ce se poate realiza prin: interschimbarea transformatoarelor cu unități care să corespundă sarcinilor, scoaterea de sub tensiune a unui transformator în stațiile cu două unități; — reducerea la minim a echivalentului energetic KQ prin aplicarea rațională a compensării puterii reactive; — mărirea duratei de utilizare a puterii maxime prin aplatisarea curbei de sarcină; — înlocuirea transformatoarelor de construcție veche cu pierderi mari, cu altele cu pierderi mici 174 3 2 2 DETERMINAREA PUTERU OPTIME A TRANSFORMATOARELOR DE DISTRIBUȚIE PE CRITERII ECONOMICE ȘI VERIFICAREA CAPACITĂȚII DE SUPRAÎNCĂRCARE TEMPORARA, ACCIDENTALĂ SAU PERIODICĂ A ACESTORA Determinarea puterii optime a transformatoarelor de distribuție pe criterii economice Determinarea puterii optime a transformatoarelor de distribuție pe criterii economice se referă la toate treptele de putere nominală ale unei serii de transformatoare concepute pe baza unui sistem unitar de premise Pentru aceasta se va considera, conform teoriei generale a transformatoarelor, că materialul activ dintr-o aceeași serie de transformatoare, rspectiv pierderile de mers în gol și pierderile de scurtcircuit se grupează în general în jurul unei caracteristici care variază cu putere aparentă nominală a transformatorului Ia puterea 3/4, fiind de forma y= aS^S Se va considera în mod similar că și costul transformatoarelor urmează aceeași lege de variație în unele cazuri se poate considera ca această lege de variație este liniară, de forma în țara noastră ca și în multe alte țări, raportul dintre treptele succesive de puteri nominale ale seriei de transformatoare de IT/MT și MT/JT are o valoare de ordinul 1,6 ж (10)1/S Există firme constructoare din unele țări care au adoptat ca raport valoarea 1,25= (10)1/10 Seria de transformatoare de MT/JT de la noi din țară, tip TTU—NL este : 100; 160; 250; 400; 630; 1000; 1600 kVA, iar cele de 110 kV de tip TTUS—NS sînt de : 10 ; 16 ; 25 ; 40 ; 63 ; 100; 160 MVA Pentru determinarea puterii optime a unui transformator de distribuție, respectiv stabilirea valorilor inițiale kyt= Smu pentru primul an de exploatare ale încărcărilor la vîrful anual de sarcină se pot utiliza de regulă trei criterii de optimizare și anume: — cheltuielile totale actualitate minime СТА, în care se ia în considerare atît costul transformatorului cît și cel al consumurilor proprii tehnologice Un caz particular îl constituie minimizarea cheltuielilor anuale de calcul în care nu se ține seama de actualizare; — costul minim al pierderilor de putere și energie CPW, termenul referitor la costul transformatorului fiind considerat nul; — pierderile minime de energie în exploatare CW Criteriul cel mai general și mai des folosit pentru determinarea puterii optime a unui transformator este însă criteriul cheltuielilor totale actualizate minime СТА încărcările economice ale unui transformator se vor determina luînd în considerare o creștere dinamică a vîrfului anual de sarcină a La un transformator de distribuție se definește o perioadă de exploatare economică care reprezintă numărul de ani pînă cînd gradul său de încărcare maxim se mărește de circa 1,6 ori față de valoarea inițială, 175 considerată optimă din punct de vedere economic, pentru primul an după instalare Numărul n de ani al unuia din aceste intervale de folosire economică a transformatorului depinde de valoarea creșterii dinamicii vîrfului anual de sarcină în perioada respectiva și poate fi determinat cu ajutorul relației (1+ a)’=1,6, (3 110) în care a este un coeficient care ia în considerare dinamica sarcinii în perioada considerată a Cheltuielile totale actualizate СТА determinate de procurarea, montarea și exploatarea unui transformator, la un anumit regim de încărcare, pe o perioadă de n ani, se pot determina cu relația t Г (VI СТАВ = ^ (^др^др I' * -*• 30 t v / J unde : Yac ”1” Р30 ? (3 111) (3 112) — Tac + т Рзо '^а І (3 113) în care : CTAS sînt cheltuielile totale actualizate însumate pe o perioadă de n ani de funcționare, în lei; Tn este mărimea actualizată a unei durate de serviciu de » ani și are semnificația unei durate calendaristice de calcul cu ajutorul căreia o cheltuială actualizată totală poate fî determinată prin simpla multiplicare cu valoarea cheltuielilor anuale considerate de-a lungul celor n ani și are valoarea Л = t (1 + i-1 —fl — a L (1 + a)n Avînd în vedere eă duratele de serviciu pentru rețelele de distribuție sînt normate în Decretul nr 393/1976 al Consiliului de Stat, rezultă că pentru o perioadă de 30 ani, cît reprezintă durata de serviciu normată pentru transformatoare și o rată anuală de actualizare a=8 %, valoarea î130= 11,25 ani; CT —costul transformatorului, inclusiv manopera de montare a lui, în lei; c0 —costul în valori actualizate al unei unități de pierderi de putere în fier pe o durată de n ani de funcționare și are expresia din (3 112), în lei/kW; 176 ДР0 —pierderile de mers în gol ale transformatorului, în kW ; ck —costul în valori actualizate al unei unități de pierderi de putere în scurtcircuit și în ipoteza unei rate a de creștere a vîrfului anual de sarcină și are expresia din (3 113), în lei/kW; ДРІЛ —pierderile la funcționarea în scurtcircuit, în kW (transformatorul funcționînd la sarcina nominală); Yoc —costul specific al puterii instalate în centrala de echivalare de bază, în valori actualizate, în lei/kW; cCJll —costul specific mediu pe sistem al kilowattorei dc pierderi, calculat la nivelul postului de transformare de MT/JT sau de IT/MT, în lei/kWh; t —timpul anual de pierderi a cărei valoare poate fi luată din diagrame sau calculată cu relația '= 8760(0,124 + Тяиг10-4)2 [h], în care Tmax este timpul anual de utilizare a puterii maxime Pentru calculul timpului t, în cazul transformatoarelor se poate utiliza relația care dă rezultate mai exacte T= 8760(0,083 fc,„„+ 1,036 + 0,12 7rȘm), în care este coeficientul dc utilizare a puterii maxime ; Ț> T ^r T, = 8760 (h/an) * тез’ -*• 7 т=т*Т/, în care t* este factorul de pierderi relativ ma —multiplicator de sarcină și are valoarea 1 - 1 + а)Тя (1 + a) în care a este rata de creștere a vîrfurilor anuale în perioada respectivă Pentru o rată de creștere a = 0 și o durată n = 30 ani, multiplicatorul ms = 1; —valoarea sarcinii maxime inițiale, din primul an de exploatare al transformatorului, în kVA; S„T —puterea nominală a transformatorului, în kVA Pierderile de mers în gol AP0, pierderile în scurtcircuit APțK și costul transformatorului €T din relația (3 111) se pot înlocui, conform ipotezei prezentate în funcție de niște valori specifice raportate la sarcina nominală a transformatorului la puterea 3/4, astfel Др0 = AP0№ (3 114a) Др*„ = (3 114b) = CTIS3^ (3 114c) li — с ОТ 177 înlocuind valorile din (3 114) în relația (3 111) se obține : T Г № СТАЛ = (Ст + Co Др0Ж + î’sol Pentru a determina puterea nominală optimă la care s-ar minimul cheltuielilor totale actualizate, se derivează expresia în funcție de și se obține : (3 115) obține (3 115) 5(CTA„) 1 мм + co ^Po) ~ 5e* (3 116) încărcarea optimă la vîrful anual de sarcină rezultă — ^тлх * Уі ~ S& 3 c1, + Cp Apo 5 Сц Ap^ (3 117) Avînd în vedere relațiile (3 112) și (3 113) se obține în final următoarea relație de calcul a încărcărilor inițiale optime Ia vîrful anual de sarcină kvt = + Ард (yac + cCJ)lTfTsl>) АрЛи(уие -ț" T T3ama) (3 118) Pentru seria actuală de transformatoare fabricate în țară, valoarea încărcării maxime finale, în aprecierea căreia devine indicată înlocuirea cu o treaptă de putere imediat superioară, se determină prin kvf =1,6 (3 119) Ou ajutorul relației (3 118) și a parametrilor actualei serii de transformatoare în ulei TTU—NL pentru posturile de MT/JT, au fost calculate încărcările economice inițiale, pentru vîrfurile anuale în creștere cu o rată « = 2—10% și diferite valori ale costului kilowattorei de pierderi ccpt, așa cum rezultă din fig 3 26 După cum se poate vedea din diagramă, toate caracteristicile diferitelor valori specifice ale costului kilowattorei de pierderi ct (, trec printr-un dk același punct D, în care derivata -— = 0 deci>t De aici se poate determina abscisa și ordonata punctului D Abscisa punctului D este T = Ap0 D e1, + Ap„ yac (3 120) 178 Valoarea ordonatei punctului D se obține din relația (3 118) pentru costul specific al pierderilor = 0 : + Ap0 удс Yae (3 121) Fig 3 26 încărcările economice pentru viriul anual de sarcină, In creștere cu o rată a = 2—10%, pentru seria de transformatoare de distribuție, tip TTU șl diferite valori ale costului kWh de pierderi Datele pentru ~kvD și se obțin înlocuind parametri din relațiile respective cu valori numerice 179 Odată cu creșterea costului specific al pierderilor de energie c pl gradul optim de încărcare la vîrf scade sau crește după cum numărul anual de ore de utilizare al puterii maxime este mai mare sau mai mic decît T„lt„D definit de relația (3 122) : T -i- 8760 1240 (3 122) în ipoteza unui minim de cheltuieli totale actualizate domeniul teoretic de variație a încărcării optime la vîrf din fig 3 26 este mărginit de două caracteristici limită Una dintre caracteristici corespunde costului kilowattorei de pierderi egală cu zero (cCJ„ = 0) și este reprezentată de dreapta definită de relația (3 121) Cea de a doua caracteristică limită corespunde unui cost specific al pierderilor de energie care tinde să devină infinit de mare în această ipoteză, relația (3 118) devine kr = 0,773 Ap*» v тл (3 123) Pe lingă cele două caracteristici care delimitează domeniul minimului cheltuielilor totale actualizate (fig 3 26) s-au mai trasat două caracteristici care corespund la două costuri diferite ale kilowattorei de pierderi = = 0,20 lei/kWh și ecpt = 0,95 lei/kWh După cum se poate constata din fig 3 26, caracteristica ce a fost calculată cu costul actual al kilowattorei de pierderi, respectiv cu с,я( = = 0,95 leț'kWh, se situează destul de aproape de caracteristica limită O valoare și mai ridicată pentru cCJ!! nu ar mai influența substanțial valorile coeficienților de încărcare optimă ale transformatoarelor de distribuție Puterea nominală optimă a unui transformator se deduce din relația (3 117) în ipoteza în care puterea optimă a unui transformator determinată cu relația (3 117) ar rezulta la egală distanță între două trepte succesive ale scalei de puteri nominale standardizate, se pune problema la care valoarea trebuie să se oprească atunci cînd se alege un transformator de distribuție De asemenea, dacă ar rezulta foarte apropiat de o valoare standardizată și totuși s-ar alege o altă treaptă — imediat superioară sau inferioară celei care ar fi normal să se utilizeze, trebuie să se cunoască ce cheltuieli suplimentare sînt antrenate în aceste cazuri Dacă se notează cu r raportul dintre puterea teoretică optimă ce ar rezulta pentru un transformator după criteriul cheltuielilor totale actualizate și puterea standardizată SnT ce ar trebui aleasă, atunci ■>Ca urmare Я ^nT rkye (3 124) 180 După alegerea unei valori din scala puterilor nominale standardizate, folosind relația (3 124) se determină mărimea factorului r Dacă se notează cu costul transformatorului optim la puterea rezultată costul transformatorului CT la puterea SvT rezultă pr Pentru o anumită serie de transformatoare valoarea optimă a cheltuielilor totale actualizate, în ipoteza unui cost specific al pierderilor dat ccpi, se obține pentru r= 1 CT^t = 1 6 f 1 -L C° Aj3tl j în toate cazurile practice soluția cea mai economică o reprezintă utilizarea transformatorului cu puterea nominală cea mai apropiată de valoarea teoretică Cînd se utilizează transformatoare care diferă cu cel mult o jumătate de treaptă față de optimul teoretic, de regulă creșterea cheltuielilor totale nu va depăși 2—3% Dacă 8°^ ar rezulta foarte apropiat de o valoare standardizată și s-ar alege în schimb o treaptă imediat superioară sau inferioară, atunci cheltuielile totale actualizate ar crește cu circa 10—12% b Costul minim al pierderilor de putere și de energie CPW, care reprezintă un alt criteriu de optimizare, se obține dacă în relația (3 118) se face abstracție de costul specific de investiții în transformatoare, obținîndu-se relația j cpw л 774 1/ 4~ j> 1 r„ a ) Relația (3 132) se poate reprezenta grafic la scări logaritmice, așa cum rezultă în fig 3 29 Curba rămîne neschimbată, la alegerea acelorași scări logaritmice, dacă în abscisă se pune sarcina maximă Pmoi, iar în ordonată cheltuielile specifice K în fig 3 30 s-a reprezentat variația costului kilovattorei tranzitată prin transformator în funcție de puterea maximă Pm,„ pentru actuala serie de transformatoare care se fabrică în E S R Punctul cel mai de jos al fiecărei curbe corespunde tocmai regulii lui Kelvin a celor mai mici cheltuieli de transformare a energiei electrice, iar abscisa si ordonata acestui punct se calculează cu ajutorul relațiilor (3 130) și (3 131) ' în fig 3 31 s-au reprezentat și cheltuielile anuale de calcul pentru seria actuală de transformatoare de MT/JT la o sarcină S dată 185 Fig 3 29 Variația costurilor specifice în funcție de gradul de încărcare Mh Fig 3 30 Variația costului kilowattorei tranzitate in funcție de puterea maximă Ртах pentru seria de transformatoare de MT/JT, tip TTU — NL 186 Fig 3 31 Reprezentarea grafică a expresiei cheltuielilor anuale de calcul pentru seria de transformatoare de MT/JT, tip TTU — NL și o sarcină maximă 5гаЯт = = 400 kVA Verificarea capacității de supraîncărcare temporară, accidentală sau periodică a transformatoarelor de distribuție Pentru verificarea capacității de supraîncărcare temporară, accidentală sau periodică a unui transformator de distribuție trebuie să se calculeze încălzirea înfășurărilor și a uleiului ținînd seama de încărcarea și de parametri constructivi ai acestuia-încarcarea unui transformator se determină pe baza sarcinii echivalente (fig 3 32), care pentru orice porțiune a unui ciclu de sarcină zilnică poate fi calculată cu relația 1/ + Sft2 + + SX t tch 1 + • ■ • + (3 133) 187 în care: 8г, *53, ,S„ sînt valorile sarcinilor variabile din timpul unei zile, în kVA sau A, sau exprimate în funcție de puterea aparentă sau curentul nominal al transformatorului, în %; ,tn — duratele respective ale acestor sarcini, iu h Experiența a arătat că pentru determinarea sarcinii inițiale echivalente a unui transformator, socotită înainte de apariția vîrfului maxim de sarcină, este suficient dacă se consideră numai o perioadă de 12 h înaintea apariției acestui vîrf Pentru intervale de timp de o oră (/= 1 h) relația (3 133) se poate simplifica si se obține următoarea expresie pentru sarcina echivalentă inițială = 0,29 + Л1 + + SȘ2, unde S2, ,S12 sînt sarcinile medii orare din intervalul de 1211 considerat, dinaintea vîrfului maxim de sarcină Pentru calculul încălzirii înfășurării și a uleiului la transformatoarele cu circulație naturlă de ulei și cu circulație liberă a aerului de răcire, de tip TTU —NL, se stabilesc următoarele ipoteze de calcul a Degradarea termică a izolantului crește exponențial cu temperatura Viteza de degradare a lui se dublează la intervale de creșteri de temperatură de 6°C b Viteza normală de degradare a izolantului se consideră cînd temperatura punctului cald al înfășurării nu depășește 98°C Vitezele de 188 degradare la alte temperaturi, mai mari de 98°C, sînt date în funcție de această viteză normală Temperatura de 98°C corespunde funcționării unui transformator în regim normal de încărcare și la o temperatură ambiantă de 20°C ; în acest caz încălzirea punctului cald al înfășurării este de 78°C Punctul cald al unui transformator este zona din înfășurare care are temperatura cea mai ridicată, de regulă partea superioară a lui șiunde nu sînt condiții prea bune dc răcire Temperatura acestei zone nu se poate măsura c O temperatură a punctului cald a înfășurării mai mare de 140°C nu este admisă d Diagrama de sarcină tip este dată în fig 3 33 în care s-a notat : s 0 к 4 a Fig 3 33 Diagrama ele sarcină simplificată a unui transformator pentru o funcționare ciclică zilnică: ti — diagrama de sarcină zilnică; $ — diagrama de temperatură a înfășurărilor, a uleiului Și a mediului ambiant de răcire, frC dr — coeficientul de încărcare în graficul zilnic de funcționare al transformatorului și reprezintă sarcina admisibilă exprimată în procente din puterea nominală a lui; К = Coeficientul de încărcare К se mai poate determina cu relația în care : este valoarea curentului pe o durată T, în A; ts — durata curentului It în graficul de încărcare al transformatorului, în h; Imax— valoarea maximă a curentului în intervalul considerat de 24 h, în A KY — sarcina inițială de durată, eu care este încărcat un trans- formator, exprimată în procente din puterea sau curentul său nominal unde : este sarcina admisibilă de lungă durată, în kVA sau A, iar — sarcina nominală a transformatorului 189 K2 — coeficientul de supraîncărcare și reprezintă suprasarcina admisibilă de durată t, K2 = A SnT unde 6'г este suprasarcina admisibilă, în kVA sau A, de durată t Determinarea temperaturii punctului cald al înfășurării și a coeficient-tului de supraîncărcare admisibil se face luînd în considerare câteva ipoteze simplificatoare, referitor la diagrama termică de funcționare a unui transformator și anume ; — temperatura uleiului crește liniar cu înălțimea înfășurărilor; — încălzirea medie a uleiului este aceeași pentru toate înfășurările de pe aceeași coloană; — diferența de temperatură între uleiul la partea superioară a înfășurării (presupusă egală cu a uleiului la partea superioară a cu*+) și uleiul la partea de jos a înfășurării (presupusă egală cu aceea a uleiului de la baza cuvei) este aceeași pentru toate înfășurările; — încălzirea medie a conductorului în toate înfășurările crește liniar, în sens ascendent, paralel cu încălzirea uleiului, cu o diferență constantă ДѲм0, care reprezintă diferența între încălzirea medie prin rezistență și încălzirea medie a uleiului încălzirea medie a înfășurării (determinată prin măsurarea rezistenței) la sarcina nominală este 65°C, iar încălzirea medie a uleiului este 44°C ДѲ = 65—44= 2ГС — încălzirea medie în conductor, la partea superioară a înfășurării este egală cu încălzirea uleiului la partea superioară a cuvei majorată cu — încălzirea punctul cald ДѲе este superioară încălzirii medii în conductor, la partea superioară Ca diferență între cele două încălziri se poate adopta o valoare de 0,1 ДѲи0 pentru o circulație naturală de ulei Astfel, încălzirea punctului cald este egală cu încălzirea uleiului la partea superioară a cuvei (55°C) plus 1,1ДѲ„0, ДѲ,, = 55+ 1,1-21= 78°C Schema termică adoptată, în baza ipotezelor simplificatoare prezentate mai sus, este redată în fig 3 34 încălzirea uleiului la partea superioară a cuvei ДѲИ, în regim stabilizat de temperatură la o sarcină 8', oarecare este dată de relația ДѲМ = ДѲИЛ 1 + d 1 + d J în care: ДѲ„Л este încălzirea uleiului în straturile superioare la puterea nominală ДѲив = 55°C pentru transformatoare cu circulație naturală a uleiului și 40°O pentru circulația forțată; 190 = A d/ t Л (3 143) Dacă timpul t este împărțit în tf intervale egale formula (3 143) devine r 1 v о Vе v 29я/6 De aici se scoate temperatura ambiantă ponderată 6 log 1 N V 2вя/е N ~ 20 logl0 1 N — V 10ea/2° • tf i (3 144) într-un climat temperat se constată că temperatura medie ponderată anuală este în general superioară cu 5°C temperaturii mediei aritmetice Temperatura mediului ambiant este un factor important la determinarea capacității de supraîncărcare a unui transformator Stabilirea coeficienților de supraîncărcare a unui transformator Întrucît efectele cumulate ale temperaturii și timpului care determină durata de viață a unui transformator nu pot fi suficient de bine controlate, nu se poate determina cu o bună aproximație durata reală de viață a unui transformator, mai ales în cazul cînd condițiile de funcționare variază într-o gamă foarte largă Datorită constantei de timp a încălzirii uleiului este nevoie de un timp pentru ca un transformator să ajungă la temperatura medie stabilită de 98°C pentru o încărcare dată Transformatoarele de putere pot funcționa peste temperatura medie a uleiului de 98°C, respectiv 115°C ca temperatură maximă admisibilă, pentru perioade scurte de timp (de exemplu, iarna cînd sarcinile sînt mai mari) dacă se prevede ca ele să funcționeze perioade mai lungi de timp la temperaturi sub 98°C (de exemplu, vara cînd sarcinile sînt mai scăzute) Aceasta se datorează faptului că îmbătrînirea termică a izolației unui transformator este un poces cumulativ Duratele admisibile a supraîncărcării transformatoarelor de putere, se iau conform STAS 1703)67 (Transformatoare de putere Condiții generale) 195 Supraîncărcarea sistematică a unui transformator se face în raport cu coeficientul de încărcare К pe un interval de 24 h și cu temperatura medie anuală a zonei în care este instalat Dacă temperatura medie anuală a zonei este mai mare decît +o°C, atunci coeficientul de suprasarcină K2 se înmulțește cu coeficientul de corecție = 1 + unde ta este temperatura medie anuală Pentru transformatoare montate în interior, temperatura medie anuală a aerului ta se ia cu 8°C mai mare decît cea de exterior, din zona respectivă i И Fig 3 35 Coeficienții K2 de supraîncărcare periodică ai transformatoarelor de distribuție, pentru diferite temperaturi ale mediului de răcire, Ѳа și diferite grade de încărcare inițiale Jij 196 în cazul în care la este mai mare de 35°C (însă cel mult 45°C) sarcina transformatorului se reduce cu coeficientul (te—35) %, față de sarcina nominală, indiferent de valoarea coeficientului de încărcare a graficului de sarcină al transformatorului Sînt situații în exploatare (cazuri de avarie) cînd este necesar să se funcționeze timp limitat cu un transformator la încărcări superioare sarcinii ciclice zilnice normale, chiar cu riscul unei reduceri mai rapide a duratei sale de viață în tabelul 3 5 sînt trecute duratele admisibile pentru diferite supraîncărcări ale transformatoarelor Tabelul 3 0 Suprasarcinile de scurtă durată ce se admit In transforma luare, in caz de avari e in rețea Suprasarcina K^, în % clin SnT 30 60 75 100 140 Durata ( [Ji/zi] 2 h 30 inin 15 min 7 min 3,5 min Pe baza ipotezelor și formulelor de caicul prezentate s-au stabilit coeficienții de supraîncărcare periodică ai transformatoarelor de distribuție pentru diferite temperaturi ale mediului de răcire șî diferite grade d încărcare inițiale, coeficienți ce sînt redați în diagramele din fig 3 35 3 2 3 DECTI'R UI NAREA NU UĂRVEUI «PTIU DE DISTRIBUITOARE DE Ж NECESARE ALIMENTĂRII ROSTURILOR IIE TRANSFORMARE MT/JT DINTR-O REȚEA BUCLWl Posturile de transformare de MT/JT dintr-o rețea complex buclată de joasă tensiune sînt alimentate de o rețea de distribuitori de MT ce pleacă dintr-un punct de alimentare sau stație de transformare Rețeaua de distribuitori de MT este în general o rețea buclată, dar secționată, funcționînd deci radial Problema care se pune este de a determina numărul optim de distribuitoare de MT care sa alimenteze posturile de transformare date Acest număr depinde de puterea transformatoarelor și de cile posturi de transformare se montează pe un cablu distribuitor Această alegere se va face pentru regimul de avarie care constă din ieșirea, din funcțiune a unui cablu distribuitor cu toate PT racordate Ia el în acest regim de avarie consumatorii din rețeaua de joasă tensiune trebuie alimentați în continuare in bune condițiuni Pentru calculul numărului AT de distribuitori de MT se fac următoarele precizări: — puterea nominală a transformatoarelor din posturile de transformare este aceeași pentru întreaga rețea de JT, din motive de exploatare și pentru reducerea rezervei; 197 — curba de sarcină pentru fiecare post de transformare se consideră aceeași și constantă în timp; — transformatoarele admit o suprasarcină pe durată limitată (între 10 și 20 % din puterea lor nominală), conform normelor în vigoare în regim normal de funcționare, puterea ce se livrează în rețeaua de JT este = a SnTnT, (3 145) în care : SnT este puterea aparentă nominală a unui transformator dintr-un PT, în kVA; nT — numărul de transformatoare instalate în rețea; a — coeficientul de sarcină al postului de transformare Dacă К este numărul de PT racordate pe un distribuitor de MT, la ieșirea din funcțiune a unui distribuitor, puterea ce se livrează în rețea este S = (1 + - K), (3 146) în care p este suprasarcina la avarie pe care o poate suporta un transformator Din relațiile (3 145) și (3 146) rezultă pentru К expresia К = nT(l — ) • (3 147) \ 1 +₽/ Numărul de distribuitoare necesar va fi = 1 (3 148) 71 ! a 1 +₽ Din relația (3 148) rezultă că numărul de distribuitoare deMT nu depinde explicit de puterea nominală a transformatoarelor și nici de numărul acestora, ci de sarcina electrică a cu cît se încarcă aceste transformatoare Cu cît sarcina electrică cu care se încarcă un transformator este mai mică cu atît posibilitatea lui de supraîncărcare în caz de avarie crește, iar numărul distribuitoarelor necesare alimentării scade, și invers De aici rezultă ca regulă eă dacă numărul de transformatoare instalat în rețea este redus, rezerva în transformatoare care va trebui prevăzută va trebui să fie mare, iar numărul de distribuitoare adoptate mic, și invers Opțiunea între prevederea unui număr de transformatoare mai mare în rețea și a unui număr de distribuitoare de MT mai redus, sau invers, se va face pe baza unui calcul tehnico-economic Pentru a cuprins între 0,5 și 1 și p = 0,1; 0,2; 0,3, variația lui У se prezintă ca în fig 2 36 în ceea ce privește numărul de PT cît se montează pe un cablu distribuitor de MT acestea sînt, în general, limitate în funcție de nivelul 198 de tensiune și de capacitatea de transport a cablurilor și se recomandă, următoarele valori maxime: la 10 kV, 4—6 PT iar la 20 kV, 8—10 PT Legarea optimă a posturilor de transformare de MT/JT la rețeua de MT Trasarea rețelei de distribuitori de MT pentru alimentarea posturilor de transformare MT/JT se poate face după ce posturile de transformare au fost amplasate în rețeaua de joasă tensiune Fig 3 36 Variația numărului de distribuitoare dc medic tensiune N în funcție de я și J3 Optimizarea rețelei de distribuitori trebuie să urmărească obținerea unui număr și a unei lungimi cît mai reduse de distribuitoare de MT în condițiile asigurării alimentării eu energie electrică a tuturor consumatorilor, iu cazul avarierii unui cablu distribuiior (cu toate PT racordate la el) Ieșirea din funcțiune a unui distribuitor conduce la o suprasarcină care trebuie să fie preluată cit mai uniform de posturile de transformare rămase în funcțiune Legarea optimă a posturilor de transformare de MT/JT la rețeaua de MT trebuie să urmărească întrețeserea distribuitoarelor de MT de așa manieră, incit în vecinătatea unui post dc transformare să se afle posturi de transformare amplasate pe alte cabluri distribuitoare astfel, îneît la căderea unui distribuitor celelate transformatoare să preia cît mai uniform sarcina posturilor de transformare căzute Problema poate fi rezolvată cu ajutorul structurii determilianților Fie un determinant cu nT elemente avînd ordinul К = Problema care se pune este să se stabilească modul distinct de așezare а,К elemente egale cu 0, celelalte elemente fiind 1, într-un determinant astfel, incit pe o coloană a determinantului să nu se găsească decît un singur zero, iar valoarea determinantului să fie diferită de zero Pentru K2= nT = 16 sînt următoarele posibilități: 0 111 10 11 110 1 1110 1110 0 111 10 11 110 1 110 1 1110 0 111 10 11 10 111 110 1! i» 1110 1 I 0 1 11) 199 sau 1110 1101 1011 0 111 110 1 10 11 0 111 1110 10 11 0 111 1110 110 1 0 111 1110 110 1 10 11 Dacă cele К zerouri sînt posturile de transformare alimentate de la un distribuitor de MT ieșit din funcțiune, rezultă un mod după care se pot lega posturile de transformare la distribuitoarele de MT (fig 3 37) Fig 3 37 Modul de legare a posturilor de transformare MT/JT la distribuitoare de MT, pentru Пт = 16, к = 4 Dintre diversele soluții se va alege aceea care va conduce la lungimi totale minime pentru distribuitoare înainte de luarea unei decizii se va face un calcul de regim în care să se verifice încărcarea posturilor de transformatoare în cazul avarierii unui distribuitor Se face precizarea că această trasare a distribuitoarelor de MT este valabilă în ipoteza că transformatoarele de MT/ TT sînt încărcate cît mai uniform, în regim normal de funcționare, iar rețeaua de joasă tensiune este sub formă de plasă, sau rețeaua complex buclată se poate careta corespunzător Pentru cazul cînd |A% soluționarea problemei se face în mod similar, astfel: Se întocmește un tablou cu n=axb, a și b fiind numere întregi naturale cît mai apropiate Dacă K=a, a і о ; ; ■ ™ 3 ■ ^31 : У32 i Узз i УзО'і 0 : Ч; (3 157) 0J о' [Уоп; Уог2\УО’3\Уо'Ог' Уо'і\ і ПО' : ie i в і о І о І 0 і în matricea [y] din (3 157) se poate reduce ultima linie și coloană care va corespunde cazului cînd nodul e este considerat ca nod de referință pentru tensiuni Expresia (3 157) conține o ecuație în plus, care nu este necesară pentru determinarea stării noii rețele, căci singurele patru tensiuni sînt independente în noua configurație a rețelei Pentru eliminarea nodului O', se recalculează termenii matricei [î/J cu formula generală (3 154) Dacă se consideră ca nod de referință nodul e, în locul nodului neutru, se ajunge la o formulă identică cu aceea a echivalentului final ЕеПьак-ntul BEI cu sarcină unică se poate deduce și din rețeaua inițială (fig 3 42) în fig 3 42, a s-a reprezentat de o manieră foarte simplă 207 rețeaua inițială Nodurile g sînt noduri generatoare, iar nodurile s noduri de sarcină în fig 3 42, b toate sarcinile au fost înlocuite prin impedanțe corespunzătoare regimului de referință cunoscut Prima operație care trebuie efectuată pentru obținerea echivalentului rămîne similară eu cea din cazul precedent Se figurează nodul O' comun legăturilor liniare adăugate la rețeaua din fig 3 42, a și se detașează nodul pămînt Aceasta revine a adăuga la rețeaua inițială o rețea liniară repre-zentînd toate sarcinile rețelei avînd aspectul din fig 3 43 Se adaugă la această rețea aceeași legătură, avînd admitanța egala cu — Yee>, ca în soluția precedentă Diferențele în raport cu soluția precedentă, cînd s-a plecat de la echivalentul final, sînt: — legăturile liniare existînd în rețeaua inițială sînt conservate eu adevărata lor identitate în această transformare de rețea — legăturile g — O în fig 3 42, b ; — curentul Ie rezultînd din suma curenților de sarcini s, nu este egal cu curentul total al surselor Trebuie adăugat la curentul curenții care traversează legăturile liniare g — 0 pentru a se ajunge la curentul total injectat pentru toate sursele Fig 3 42 Construirea echivalentului REI al sistemului cu sarcină unică plecînd de la rețeaua reală (pentru simplificarea figurii nu s-au mai figurat injecțiile de curent) Fig, 3 43 Schema radială a admit aulelor ce se adaugă rețelei reale în nodurile K, pentru a obține echivalentul REI cu un nod fictiv înlocuind nodurile K A doua operație constă în calcularea admitanței negative notată cu — care se face în aceeași manieră ca în soluția precedentă, pentru a anula pierderile care se produc cînd este traversată de curentul Ie Ea va avea deci valoarea fictivă care rezultă pentru ca pierderile de putere activă și reactivă să fie nule în rețeaua liniară adăugată, în care valorile admitan- 208 țelor și curenții injectați Is corespund regimului de referință Această admitanță rezulta din formula JL = y ZL * Ys0" A treia operație, constă în eliminarea nodului O' care neconținînd injecție de curent poate fi eliminat printr-o transformare stea-triunghi Se ajunge astfel la o rețea figurată în 3 42, c, care reprezintă echivalentul cu sarcină unică Se pot obține și alte tipuri de echivalenți REI conținînd noduri fictive cum este cel cu generator unic, reprezentat în fig 3 44 Operațiile care trebuie făcute pentru a obține acest echivalent sînt aceleași ca cele expuse pentru echivalentul cu sarcină unică Fig 3 44 Formarea imul nod fictiv Înlocuind un număr de noduri generatoare o b c U — c 38 Modelele REI prezintă o serie de particularități importante și anume : — păstrează o natură identică cu rețelele electrice pe care le prezintă; elementele eliminate din rețeaua reală se regăsesc conținute în elemente cu o natură identică în modelul rezultat; — păstrează bilanțul puterilor rețelei electrice reale neschimbat, nodurile fictive avînd puteri injectate egale cu suma puterilor nodurilor pe care le-au înlocuit; — pierderile de circulație în ramurile echivalenților REI cu noduri fictive sînt identice cu pierderile de circulație din rețeaua reală; — păstrează valorile curenților de scurtcircuit din rețeaua reală — nodurile fictive ale modelelor BEI pot integra orice nod, din orice punct al rețelei, indiferent de poziția lui în geometria rețelei; această proprietate a nodurilor fictive are o importanță deosebită în anumite probleme; — modelele REI pot fi constituite ca echivalenți de sistem, de nod, de rețele mari sau sectoare de rețele interconectate prin interconectarea echivalenților reprezentativi ai subrețelelor grupate în interconexiuni (fig 3 45) 20» Fig 3 45 Exemple de echivalenți REI de sistem 210 3 3 2 DETERMINAREA DEFECTELOR DE S ER L I TERĂ ALE UNEI REȚELE ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE INDICATORII DE STRUCTURĂ Cu ajutorul echivalenților BEI de sistem se pot efectua : — analize de structuri ale rețelelor electrice de distribuție; — simulări pentru analiza stării rețelei în cazul dispariției unei legături sau a unei surse reținute in echivalent; — alegerea locului optim pentru amplasarea unui nou punct de injecție într-o rețea electrică de distribuție existentă etc Echivalentul BEI de sistem cu sarcină unică păstrează o topologie identică în cazul schimbării structurii rețelei (ieșiri de linii din circuit, introducerea de noi surse de alimentare etc ) Schimbarea apare numai în valorile admitanțelor laturilor ce leagă nodurile respective Pentru determinarea ușoară a acestor schimbări în calcule, se pot determina anumiți coeficienți constanți, cu care se vor putea înmulți valorile admitanțelor laturilor în cazul unor schimbări de structură Pentru a se vedea cum se aplică metoda , se consideră o rețea electrică de distribuție (fig 3 46) avînd următoarele elemente : JV — numărul total de noduri ale rețelei; — numărul de noduri de tip generator (surse de injecție a energiei în rețea); N( — număr de noduri de tip consumator care urmează a fi înlocuite printr-un nod fictiv al sarcinii unice Se presupune că regimul staționar al rețelei s-a calculat anterior astfel că sînt cunoscute : — puterile (active și reactive) debitate de fiecare sursă (nod generator) ; — puterile (active și reactive) absorbite în nodurile consumatoare ale rețelei; — tensiunile în toate nodurile rețelei Operațiunea de transformare a rețelei comportă două trepte de reducere și anume : — aruncarea sarcinilor la noduri pentru nodurile apropiate, în vederea obținerii unei rețele cu un număr mai redus de noduri; 211 — obținerea unei scheme echivalente reduse în care toate nodurile consumatoare cu proprietăți apropiate au fost înlocuite printr-un singur nod fictiv consumator obținîndu-se astfel echivalentul BEI cu sarcină unică Ecuația matricială care descrie rețeaua inițială este ecuația (3 151), ecuație care poate fi scrisă și sub forma c ff ■ @ \Усс \ Усд i : , țg 15S) j hr g \y,c у,я щ în саге [г], [у] și [«] au aceeași semnificație ea în (3 151) și sînt afectați de indicele c pentru nodurile de tip consumator și indicele g pentru nodurile de tip generator Nodurile care se elimină sînt liniaritate prin introducerea unei relații de dependență liniară între curentul injectat și tensiunea respectivă Ій = (3 159) Pentru determinarea schemei BEI a unui nod consumator i, sarcinile din celelalte noduri consumatoare sînt înlocuite prin admitanțe conform relației (3 159), iar sistemul de ecuații (3 158) devine Уіі«і + + + Тшіідг = 0 ; Ui 1 us + Гл і «1 + Уѵз • • • - + un — 0; 4- TYv u>n = й; 4* PjV v U'iV = гд (3 160) în care : Yjlc = g}k + — reprezintă admitanța între nodurile j și к (j, к ~ 1, , N ; j k); f N \ Уп = oj I; (j e 3 unde У0) este admitanța corespunzătoare liniarizării puterii active și reactive din nodul j Pentru obținerea matricei reziduale care caracterizează sistemul compus din nodul în studiu și nodurile generatoare se aplică procedeul de eliminare Gauss de Nc — 1 ori, obținîndu-se sistemul de ecuații: = it ■ u( + + uN = iN (3 161) 212 în care termenul general se determină cu relația : y(jj-l) y(p-l) -(p = î» • • ■’- x)‘ у tî> — pp Conform procedeului general indicat, nodurile cu proprietăți apropiate pot fi înlocuite printr-un nod fictiv cu ajutorul unei rețelei liniare și radiale avînd balanța energetică nulă, obținîudu-se echivalentul BEI căutat (fig 3 47 și 3 48) Fig 3 47 Schema REI pentru rețeaua dată Fig 3 48 Echivalentul REI cu sarcină unică rezultat Toate aceste eliminări se fac cu ajutorul unui program de caicul a cărei schemă logică de principiu este dată în fig 3 49 Ca indicatori generali de structură, obținuți prin analiza rețelelor eu ajutorul echivalenților BEI de sistem, se menționează : * a Verificarea regimului staționar inițial în cazul că regimul staționar al rețelei nu a fost corect determinat, adică valorile tensiunilor din noduri nu au fost bine calculate sau au fost calculate cu erori prea mari, balanța de verificare prin echivalenți nu se mai închide sau se închide cu o diferență foarte mare Й Circulații de curent (puteri) nule sau foarte mici între diferitele surse păstrate în echivalent, semnifică faptul că sursele de injecție sînt bine plasate în rețea c Circulații mari de curenți între două sau mai multe surse păstrate în echivalent arată că sursele nu sînt bine plasate în rețea trebuind să se procedeze la reamplasarea lor d Circulație de curent nulă de la o sursa către nodul de sarcină unică, dacă și condiția b este îndeplinită, atunci sursa de injecție respectivă poate să dispară, iar puterea ei se repartizează la alte surse sau sursa se mută în alt nod din rețea unde aportul ei este mai eficient e Circulație de curent negativă, adică curentul circulă de la nodul fictiv al sarcinii către un nod sursă reținut în echivalent, și admitanța respectivă este tot negativă; în acest caz, vor lua naștere circulații de 213 ( START ) Г Introducerea parametrilor care definesc dimensiunile rețelei N,NC, OPLUB Introducerea date nodale calculate dintr-un regim anterior I,PG,QG,PC, QC,UM,UA,UN ■ T ' ' 'f Introducerea parametrilor rețelei I, J A,r,ff,X,YCAP ~ Г~ , Calculul tensiunilor electromotoare ale generatoarelor șl reducerea parametrilor rețelei la aceiași tensiune NU Г~—-e { STOP ) Executarea schimbării corespunzătoare între liniaNC din matricea [/]?/ hala corespunzătoare echivalentului ce urmează a se calcula Fig 3 49 Schema logică de principiu a programului de calcul pentru reducerea unei rețele prin metoda echivalenților REI 214 curent între nodurile sursă, ceea ce conduce la necesitatea mutării sursei respective într-un loc mai convenabil în rețea Circulația de curent negativă și admitanță negativă sau apropiată de zero, între oricare din nodurile generatoare din echivalent și nodul fictiv al sarcinii, conduce la necesitatea examinării circulațiilor pe plecările din nodul respectiv și găsirea unei poziții mai favorabile de amplasare a sursei în rețea f Mutarea surselor se va face către ramurile din echivalent care au circulațiile de curent cele mai mari ЗЛ CALCULUL SIGURANȚEI ÎN FUNCȚIONARE A REȚELELOR ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE Pe măsura dezvoltării rețelelor electrice de distribuție proiectarea judicioasă a acestora nu se mai poate concepe fără considerarea gradului de siguranță ce trebuie asigurat consumatorilor, care devin din ce în ce mai pretențioși în ceea ce privește calitatea energiei electrice furnizate Apare astfel necesară elaborarea unor criterii obiective care să caracterizeze o schemă de rețea de distribuție din punctul de vedere al siguranței în funcționare (continuități în alimentare) și stabilirea unor valori concrete de indicatori de siguranță, care să permită analiza comparativă tehnico-economică între variantele care satisfac condiții de siguranță impuse în cazul consumatorilor urbani și rurali se consideră că urmările nealimentării cu energie electrică nu pot fi prinse ca daune, ele avînd mai mult efecte sociale importante, care însă nu pot fi evaluate Este deci important de a obține niște indicatori care să definească siguranța în funcționare a acestor rețele și care să permită aparecierea îmbunătățirilor ce se pot aduce din punct de vedere al siguranței prin investiții suplimentare în instalații Se consideră că pentru rețelele electrice de distribuție se pot adopta, la barele de joasă tensiune ale posturilor de transformare, următorii indicatori de siguranță : — numărul mediu probabil al întreruperilor în alimentarea cu energie electrică pe an și post de transformare de MT/JT (întreruperi de manevra și de durată); — durata medie probabilă a unei întreruperi pe an și post de transformare ; — durata indisponibilității unei rețele ca indice global al siguranței în funcționare, în ore/100 km de rețea Existența acestor valori numerice pentru indicatorii de siguranță va permite adîncirea studiilor de alegere a soluțiilor de dezvoltare a rețelelor electrice de distribuție, analiza comparativă tehnico-economică â variantelor putîndu-se face corect, între schema care asigură indicatorul de siguranță impus 215 Metodologia referitoare la calculele de fiabilitate într-о rețea de distribuție se bazează pe cunoașterea legii de probabilitate care guvernează duratele aleatoare ale perioadelor de funcționare și duratele perioadelor de defect (avarii) pentru fiecare element constitutiv al unei rețele electrice de distribuție (transformator, întreruptor, separator, stîlp, conductor etc ) Prin urmare, siguranța funcționării oricărui element al unei rețele de distribuție se stabilește pe baza distribuțiilor de probabilitate aferente perioadelor de funcționare și de avariere ale elementului respectiv Siguranța apare deci ca o funcție de probabilitate avînd ca variabile timpul și comportarea posibilă a sistemului sau elementului respectiv Pentru o înțelegere mai ușoară a problemei siguranței în funcționare se dau cîteva noțiuni și se definesc unele mărimi ce intră în acest calcul umărul mediu de refuzuri numărul stărilor de refuz determinat prin observație statistică, într-o perioadă de timp planificată TP Durata timpului de bună funcționare t? este o variabilă aleatoare care desemnează durata unei perioade de funcționare a unui element sau instalații și se exprimă de regulă în ore Durata totală de funcționare Tf! determinată prin observație statistică, într-o perioadă de timp Tf, ca sumă a duratelor de funcționare (succes), între două stări de refuz și se definește prin relația Tf = £ 6°[b] (3 163) Durata medie a unei stări de succes Tf, este valoarea medie a timpului de funcționare între două refuzuri succesive, T Ъ = [fa] (3 164) Durata stării de refuz ta, este variabila aleatoare care desemnează durata unei perioade de defect a elementului, exprimată în ore Durata totală a stării de refuz Ta, determinată prin observație statistică, într-o perioadă de timp Tp, se definește ca sumă a duratelor de refuz între două stări de funcționare succesive și se definește prin relația Ta = £ tf [h] i=l (3 165) Durata medie a unei stări de refuz Td, reprezintă valoarea medie a timpului de refuz între două stări de funcționare (succes) succesive și se determină cu relația Я = [h] (3 166) Uf 216 Intensitatea de avariere X, este densitatea probabilității condiționate ea dispozitivul aflat în stare de succes (funcționare) la momentul t să treacă în stare de refuz (defect) în intervalul (f, t Ц- dt) Se determină practic, cu relația * = /v-у [s-1] (3 167) Tf X este o estimație a mediei timpilor de bună funcționare tf Intensitatea de reparare țx este densitatea probabilității condiționate ca dispozitivul aflat în stare de refuz (defect), Ia momentul t, să treacă în stare de succes în intervalul (f, t 4- di) Se determină practic cu relația л ■ i H = " Тл 1 у țL (3 168) [s-i] g este o estimație a mediei timpilor de nefuncționare (defect) td Durata de alimentare cerută de un consumator Te> este intervalul de timp în cadrul unui an calendaristic, pentru care consumatorul solicită asigurarea continuității în alimentare, exprimată în ore Durata de nealimentare a unui consumator Tn, este intervalul de timp în care consumatorul nu este alimentat (accidental sau planificat), exprimată în ore Grad de asigurare a continuității în alimentarea consumatorilor C în punctul de delimitare între instalațiile întreprinderii furnizoare de energie și întreprinderea consumatoare este raportul dintre durata probabilă de alimentare continuă și durata de alimentare cerută: T — T O = — 100 [%] (3 169) c 3 1 1 DETERMINAREA INDICATORILOR DE SIGURANȚĂ PENTRU REȚELELE ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE Calculul siguranței în funcționare a unei rețele electrice de distribuție consideră o linie electrică ca o conexiune în serie a mai multor elemente (transformatoare, separatoare, întreruptoare, stîlpi, izolatoare, conductoare etc ) (fig 3 50) Ieșirea din funcțiune a unui singur element din această rețea (de exemplu elementul 3 — întreruptorul din fig 3 50, b) conduce la scoaterea din funcțiune a întregii instalații Acest lucru echivalează pentru siguranța în funcționare cu faptul ca și cum întreaga rețea ar fi constituită dintr-un singur element echivalent 217 Pentru fiecare element component al unei rețele electrice trebuie să se determine indicatorii de siguranță, cît și intervalul de încredere corespunzător Analiza statistică a datelor existente în exploatare, referitoare la istoria comportării în timp a echipamentelor, trebuie să se concretizeze în estimarea parametrilor X(t) (intensitatea de avariere) și g(() (intensi- Fig 3 50 Schema principială pentru calculul siguranței în funcționare a unei rețele electrice de distribuție : a — Schema principiala a rețelei; b — schema pentru calculul siguranței în funcționare» tatea de reparare), aferenți diferitelor tipuri de echipamente din rețelele electrice de distribuție De asemenea, această analiză trebuie să cuprindă verificarea ipotezelor statistice referitoare la caracterul exponențial al distribuției F (t) și la înglobarea a două eșantioane provenite din experiențe independente, într-o aceeași populație statistică (verificarea omogenității materialului statistic) Ipoteza referitoare la forma exponențială a distibuției Fit) echivalează pentru echipamentul considerat cu lipsa unor fenomene de uzură care să influențeze semnificativ durata T} în cazul în care această ipoteză nu este adevărată, adică pentru elementele a căror funcționare este afectată semnificativ de uzură sau îmbătrînire, se va recurge la distribuțiile de tip Weibull Ipoteza referitoare la înglobarea a două eșantioane, provenite din experimente independente, într-o aceeași populație statistică echivalează pentru echipamentul considerat, cu absența unor condiții locale care să influențeze semnificativ durata T} sau durata T oo Aceasta înseamnă că pentru A7 mare, cu o probabilitate apropiată de 1 are loc egalitatea aproximativă iX Dacă vrem să aflăm funcția Pil) pentru orice valoare t C Modelul matematic adecvat pentru descrierea funcționării în timp a unei rețele electrice îl constituie procesele stochastice de tip arbor Un proces stochastic este un model matematic al unui proces empiric a cărui dezvoltare un timp este guvernată de legi probabilistice El este definit de o familie de variabile aleatoare {x (t); t e T}, care indică evoluția în timp a procesului stochastic în practică, x{t) reprezintă observația la momentul i, iar T timpul în care sînt efectuate observațiile Defectarea și repararea diferitelor componente sînt evenimente cărora le corespund probabilitățile de tranziție Xdt și pdt ale componentelor unei scheme electrice intr-un interval de timp elementar di în regim normal de funcționare, ieșirea sau reintrarea în funcțiune a unui element al schemei se consideră ca un eveniment a cărui probabilitate nu depinde de momentul în care se va produce, ci numai de durata intervalului în care se va realiza Acest mod de comportare se numește proces Marbor staționar (sau omogen) Pentru un element dintr-o instalație sau chiar pentru o instalație în ansamblu, stările posibile în care se poate găsi sînt: — starea 0 — stare de funcționare (de succes) a elementului; — starea 1 — stare de defectare (de refuz) a elementului Modelul matematic, atașat fenomenului fizic, este un lanț Markov cu două stări: {x(t) = i; te , ie } Pentru descrierea unei stări posibile a elementului în viitor, trebuie sa se cunoască distribuția perioadelor de succes și de refuz Dacă elementul este în funcțiune la momentul t, se admite probabilitatea ca el să se ava-rieze în intervalul de timp elementar (t, t + dt), ca fiind X(t) df în mod analog, probabilitatea ca elementul avariat să reintre în funcțiune în intervalul (l, t + dt) este u(tj di Se admite că funcțiile X(f) și g(i) sînt constante în timp și egale cu л0, respectiv cu tu0 ’ Dacă în relația (3 178) se înlocuiește 8'1 = Âo și vi”1 — u o, se obține : F(t) = 1 — e^«‘; G(l) = 1 — e~w t} și deci P0(t) = 1 - F(t) = е“л»( Cînd procesul evoluează numai din starea 1 în starea 0, probabilitatea stării de refuz PT(i) va avea semnificația Pj(f) = P{ Tă > f} și deci PJO = 1 — G{t) = e ” P)> care sînt puse în funcțiune în același moment și că observația un număr de p căderi (avarii) Durata totală se serviciu a celor n echipamente este deci S(n,p) = t, + = 1 —- a ’x (3 183) Fig 3 55 Intervalul de încredere pentru o valoare experimentală Se găsită pentru S Fig 3 54 Distribuția funcției p = -■ Se ia în mod obișnuit: dacă a1 = a2 = (risc centrat); dacă = 0 și a2 = x (risc la dreapta); 226 dacă = a și «2 = 0 (risc la stingă); Omogenitatea datelor statistice se referă la probabilitatea înglobării a două eșantioane provenite din experiențe independente în aceeași populație statistică Ipotezele statistice care vor trebui să fie testate din punct de vedere al valabilității lor se vor referi la egalitatea distribuțiilor celor două eșantioane Se consideră eșantioanele xm; ylt y2, , provenind din observații independente Se admite că variabilele {ir,} sint identic distribuite după o lege continuă F^x) și că variabilele {yt} după legea continuă F2(x) Ipoteza ce urmează a fi testată este Яо = {F^x) = J?2 (u?)}, împotriva ipotezei alternative Hi = {ВД H2(x)} Se notează cu Xj și ă2 valorile parametrului л al distribuției în cele două ipoteze Trebuie să se testeze deci, dacă se poate îngloba cele două eșantioane ca aparținînd aceleiași populații statistice Deci în cazul estimării parametrului X, ipotezele ce urmează a fi testate sînt : II0 = {Хх = X3}; HL = Oi sau referitoare la distribuțiile exponențiale l\it) sau P3(0 : A(t) = 1 - e-bi; p2 (/) = 1 Organizarea datelor statistice Pentru calculul indicatorilor de siguranță (intensitatea medie de avariere și de reparare) a unei rețele electrice de distribuție vor trebui întocmite statistici, extrase din datele de exploatare, privind defectele permanente (urmate de reparații) cît și cele trecătoare Defectele pe liniile aeriene se pot împărți în defecte care necesită reparații îndelungate, dar care au o frecvență redusă și defecte trecătoare, dar cu o frecvență mai ridicată Se menționează că trebuie considerate defecte trecătoare, acele defecte care la cuplarea manuală a liniei nu vor mai apare Nu se vor lua în considerare E AR-urile reușite, drept defecte trecătoare, deoarece acestea se consideră defecte eliminate de automatica dc sistem, într-un interval mai mic de 3s și ca atare nu sînt considerate avarii, consumatorul fiind obligat să ia măsuri de desensibilizare a instalațiilor proprii față de aceste variații de tensiune Durata totală de funcționare se va da în ore kilometru, pornind de la lungimea liniei electrice observate și de la timpul cît aceasta a funcționat Timpul de funcționare efectivă va rezulta prin scăderea din perioada de observație considerată, a timpului total de defect și a timpului de revizii (opriri planificate) 227 bî и со Tabelul З в Istorjograrua LEA 20 kV, ii> anul 19 ,, Lungimea totală a liniei km Celule de secționare buc Separatoare de racord din ax buc Separatoare dc post buc întreruptoare 20 kV buc Г osturi de transformare MT/JT buc u) Defecte permanente (urmate de reparafli) pe linii u) Defecte permanente (urmate de re pui afli) pe linii Nn avarie Data Lungimea LEA 1/ [li-km] Durata de defectare in h 7'(îr [hkmj Timp asociat Ta, [Ir km] Reparații planificate Tpi [li-kni] Manevre Obs luna Ziua Ora în funcțiune Defectă Căutare 1 c Reparare Tr Total Număr Timp [min] TOTAL: й) Defecte trecătoare, eliminate prin cuplare manuală, pe linii Nr defect Data Lungime LEA [km] , Tf Durata de defect Ta [min] Observații Luna Ziua | Ora 1 TOTAL: c Separatoare de racord din ax • buc e întreruptoare de S0 kV buc d Separatoare de post buc f Celule secționare (inclusiv separatoarele și izolatoarele de trecere) buc Nr dc defect Data Cantitatea [bucăți] Tf [li-bucăți] Durata de defect in h Timp asociat [li - buc] Opriri planificate [ti ■ buc] Manevre Obs Luna Ziua Ora Căutare Tt Reperare Tr Total Ta Număr Timp [min] c TOTAL : d TOTAL în tabelul 3 6 se dă modul în care trebuie să se țină o situație statistică (istoriogramă) pentru calculul siguranței în funcționare a unei linii electrice aeriene de medie tensiune în cadrul calculelor ce se efectuează pentru determinarea indicatorilor de siguranță, o importanță deosebită o are actualizarea permanentă a parametrilor к și p, întrucît valorile acestora au o mare importanță în obținerea unor concluzii corecte în ceea ce privește continuitatea în funcționare a alimentării cu energie electrică a consumatorilor Breviar de calcul al indicatorilor de siguranță Pentru calculul fiabilității liniilor electrice și a stațiilor sau posturilor de transformare se poate considera, fie că aceste instalații sînt echivalente cu un element simplu reparabil, cînd ele se analizează ca un tot unitar, fie concepute ca un sistem format dintr-un ansamblu de elemente simple independente în cazul cînd aceste instalații sînt considerate sisteme, pentru determinarea indicatorilor de fiabilitate, este necesar să se construiască o schemă echivalentă de calcul în care să se indice modul în care elementele componente sînt conectate din punct de vedere funcțional De exemplu, la o linie electrică aeriană cu simplu circuit schema echivalentă de siguranță este constituită dintr-o conexiune serie formată din elementele : conductor-izolator-stîlp-fundație La o stație de transformare schema de siguranță depinde de tipul stației (bare simple, bare duble, etc ), de stările prin care trece schema etc Pentru calcul este nece-tar să se cunoască probabilitățile de funcționare și de avarie ale elementelor Pentru a sintetiza modul cum se calculează indicatorii de fiabilitate ai liniilor electrice și stațiilor de transformare pe baza datelor statistice din exploatare, precizăm, că mai întîi, trebuie să se stabilească seriile statistice ale variabilelor aleatoare și să se construiască histogramele elementelor componente (densitățile empirice de repartiție) Din histogramele de funcționare se determină pentru fiecare element valorile : T'rt — duratele de funcționare efectivă și — duratele de defect, în ore Se face precizarea că în timpul de funcționare neîntreruptă T/( trebuie inclus și timpul cît elementul a stat în rezervă și în staționare datorită defectelor din cauze exterioare Dacă se consideră aceste valori ca variabile aleatoare, valorile lor medii se pot determina prin aproximare ca mediile lor de selecție, astfel: — durata medie a unei stări de succes 1 ° M[Î»ÎV = —£ Tfi [h]; n itl — durata medie a unei stări de insucces (a unui defect) ✓x 1 w мда * тл = - x m " 229 în care : T/( este durata perioadei i de funcționare neîntreruptă în intervalul de observație (0, T), în Л; Taf — durata perioadei i de defect în intervalul de observație (0, T), în h; n, m — numărul de perioade de funcționare neîntreruptă, respectiv de defectare (reparare), în intervalul de observație Indicatorii de fiabilitate de bază (definiți statistic) se pot determina cu ajutorul acestor valori astfel: — intensitatea de defectare : X = fs-1 ]; f Tfi ад ’ i= 1 — intensitatea de reparare : p = ——~— = îs-1] t= 1 în domeniul instalațiilor energetice se presupune că elementele componente ale acestora au intensitatea de defectare și reparare constante, ceea ce simplifică mult calculelele, aceasta cetind ca funcțiile lor de repartiție să fie de formă exponențială Cu ajutorul indicatorilor de bază X și j?, definiți în mod statistic, se pot determina și ceilalți indicatori de siguranță, cum ar fi: — Probabilitatea staționară dc funcționare a unui element sau instalații în ansamblul său î Фр £ Tff ф £ !■! i=l — Probabilitatea staționară de defectare a unui element sau instalație î sTa* 1 - ' 1 m - X + p £ Tfi + 2 тЛі ; 500 kVA and smaller American National Standard Institute C 57 12 20— 1974 39 * * * Guide for Loading Mineral Oil-immersed Overhead-tgpe Distribution Transformers ivilli 55 *C or 65aC Average Winding Rise ANSI — C 57 91 (1974) 40 * * * Verificarea capacității de supraîncărcare temporară, accidentală sau periodică a trans- formatoarelor de distribuție București, ICEMENEBG, nr 86 691/5485, 1979 41 * * * Cercetări privind condițiile economice pentru alegerea în proiectare ți Înlocuirile ulte- rioare In exploatare ale transformatoarelor cu ulei din posturile echipate cu o singură unitate Institutul Politehnic București, nr 120, 1978 42 * * * Cercetări privind secțiunile economice ale conductoarelor pentru distribuția energiei electrice prin circuite trifazate de 1 — 110 kV Faza I — S și faza 3 I P B , nr 326/12 6 1978, noiembrie 1979 43 * * * Normativ privind criteriile de calcul a eficienței economice ia fundamentarea obiectivelor de dezvoltare din domeniul energetic sau în conexiune cu poblemele economiei de energie Redactarea l-a PE-011 —1980 ISPE, mai 1979 44 * * * Stabilirea criteriilor optime de reducere a nivelului consumului tehnologic In rețelele, electrice de transport ți distribuție finind seama de siguranța In funcționare a SEN București, ICEMENEBG, nr 95 562/5667, dec 1979 45 M E E Instrucțiunea PE 135/S1 privind determinarea secțiunii economice a conductoarelor în instalațiile electrice de distribuție de 1— 110 kv 4 CONSUMUL PROPRIU TEHNOLOGIC IN REȚELELE ELECTRICE Transportul și distribuția energiei electrice, ca orice fenomen fizic sau tehnic, se face cu un consum propriu tehnologic, deci este legat de niște pierderi de energie Pentru acoperirea pierderilor în rețele, care se cifrează în jurul unei valori medii de circa 10% din energia transportată, se impun cheltuieli determinate de necesitatea instalării unor grupuri de puteri mai mari în centralele electrice și asigurării cu resurse energetice primare corespunzătoare Problema reducerii acestor pierderi în rețelele electrice capătă în prezent o importanță deosebită avînd în vedere criza de energie ce se manifestă pe plan mondial în problema consumului propriu tehnologic în rețele există numeroase publicații în diferite țări în care sînt indicate, în general, pierderile pe ansamblul sistemelor energetice, dar se dau mai puține informații cu privire la pierderile diferențiate pe nivele de tensiuni, respectiv pierderi optime pe fiecare categorie de rețea O analiză făcută pe baza datelor statistice din buletinul anual O N U pentru Europa, editat în 1978 , evidențiază că nivelul consumului tehnologie se situează în general în fiecare țară, în jurul unor valori medii față de care oscilează valorile anuale fără ca să existe o tendință netă de scădere Pentru comparație de modul în care au evoluat consumurile proprii tehnologice în rețele în unele țări din Europa în perioada 1970 — 1978, față de cele înregistrate în țara noastră, în fig 4 1 se dau aceste valori ce au fost extrase din Buletinul O N U menționat Pierderile procentuale pe ansamblul sistemului reflectă particularitățile energetice din țările respective Pierderi procentuale în rețele cu valori mai mari apar acolo unde se utilizează preponderent combustibilul inferior (lignitul) sau energia hidraulică pentru obținerea energiei electrice, deoarece centralele electrice în aceste cazuri se amplasează în apropierea exploatărilor carbonifere sau pe cursurile de apă, fiind astfel îndepărtate de zona de consum 234 Pierderi procentuale reduse in rețele exprimă, în primul rînd, o repartiție uniformă a centralelor electrice pe teritoriul acelor țări, respectiv utilizarea drept combustibil a păcurii și gazului metan, care se pot transporta comod și ieftin Fig 4 1 Evoluția consumului propriu tehnologic pentru transportul și distribuția energiei electrice în R S R și in cîteva țări din Europa, in perioada 19701978 3 CONSUMURTERNOLOSIC PENTRU TRANSPORTUL 5! DISTRIBUȚIA ENERGIEI ELECTRICE 1970 -1978 ’ I I к I 1 Ш IUGOSLAVIA SUEOIA UNGARIA 1 1379 1971 1'372 1S7J #74 1375 1976 1977 1978 MAREA BRlTANIE GRECIA FRANȚA RD GERMANĂ CEHOSLOVACIA ! POLONIA ITALIA AUSTRIA ROMÂNIA Procentul consumului propriu tehnologic în rețelele electrice din E 8 R a scăzut continuu în ultimii 10 ani Începînd din anul 1975 acest procent a scăzut însă în mod substanțial, de la 7,48% cît era în 1975, la 5,92 % în 1978 și la 5,8 % în 1979, procent raportat la total surse așa cum rezultă din fig 4 2, și aceasta datorită măsurilor speciale luate în acest sens, în cadrul sistemului nostru energetic Pierderile în rețele se pot împărți în : pierderi tehnice și pierderi comerciale Din pierderile tehnice subîmpărțite pe elementele rețelei fac parte : a Pierderi în linii și cabluri — pierderi în funcție de sarcină (pierderi prin încălzirea conductorului atunci cînd este străbătut de curent, denumite și pierderi prin efect Joule')-, — pierderi corona pe linii; — pierderi prin conducție transversală pe linii (prin izolatoare); — pierderi dielectrice în cabluri 235 b Pierderi în transformatoare — pierderi în funcție de sarcină pe înfășurări (pierderi de scurtcircuit sau în bobinaj); — pierderi independente de sarcină în miezul de fier (pierderi de mers în gol și prin histerezis) Fig 4 2 Evoluția con* sumului propriu tehnologic pentru transportul și distribuția energiei electrice în R S R , în perioada 1975—1980, în procente din total surse e Pierderi în contoare, transformatoare de măsură, siguranțe, instrumente de măsură etc Din categoria pierderilor comerciale se menționează : — pierderi prin nedemararea contoarelor în cazul unor sarcini mici; — pierderi prin imprecizia contoarelor; — pierderi prin citirea defectuoasă și nesimultană a contoarelor; — sustrageri necontrolate de energie din rețea Pierderile prin încălzirea conductoarelor (pierderile Joule) sînt dependente de cantitatea de energie vehiculată prin instalațiile de transport și distribuție și reprezintă partea principală a pierderilor Pierderile datorate magnetisării în circuitele transformatoarelor sînt practic independente de sarcină Pierderile transversale care cuprind pierderile : corona, în dielectric și izolații, sînt independente de sarcină Pierderile corona capătă valori importante numai la nivele ridicate de tensiune, de regulă de Ia tensiuni de 220 kV în sus Pierderile în dielectricii cablurilor și condensatoarelor cît și cele datorate unor izolații imperfecte joacă un rol secundar și uneori ele se pot neglija 236 în unele cazuri, cum ar fi la cablurile de medie tensiune cu izolații din PVC, aceste pierderi pot să capete importanță, din care cauză trebuie sa se țină seama de ele cînd se dorește să se facă un bilanț riguros al pierderilor în rețele La închiderea bilanțului energetic al unei rețele electrice, trebuie să se țină seama și de consumul propriu al contoarelor și transformatoarelor de măsură; datorită numărului foarte mare de astfel de aparate aflate în instalații, valoarea globală a pierderilor în aceste aparate nu se poate neglija Randamentul unitar al instalațiilor de transport și distribuție este relativ ridicat el fiind, de exemplu, la transformatoarele mari de circa 99 %, la o linie de înaltă tensiune de 100 km lungime și încărcată la puterea ei naturală de circa 98%, etc Așa cum rezultă din datele statistice, randamentul global a! instalațiilor de transport și distribuție este în general în jur de 90 % în cazuri speciale cînd se iau măsuri deosebite de îmbunătățire a acestui randament, se poate ajunge la circa 91 — 92% Stabilirea prin măsurători a pierderilor unei rețele electrice ridică o serie de probleme, uneori foarte dificil de rezolvat în rețelele de înaltă tensiune se pot stabili mai ușor aceste pierderi, prin măsurători, prin compararea energiei primite și a celei livrate, deoarece numărul punctelor de schimb la aceste nivele de tensiune este relativ mic și este posibil să se facă citiri de contoare la intervale de timp egale în rețelele de medie tensiune și de joasă tensiune, această metodă este aplicabilă numai în cazuri particulare, deoarece în acest caz stabilirea energiei livrate consumatorilor pentru o perioadă dată, nu este posibilă decît pentru un timp care să acopere mai multe săptămîni La rețelele de medie tensiune, dacă sînt cunoscute încărcările, se poate face o apreciere a pierderilor globale din rețea prin calculul pierderilor unitare La rețelele de joasă tensiune această metodă nu este aplicabilă Aici se pot determina valori de pierderi pentru rețelele care au posibilități tehnice de măsurare a energiei Aceste valori pot fi apoi utilizate ca valori directoare pentru rețelele cu caracteristici constructive asemănătoare în totalul pierderilor de energie prin rețele trebuie să se țină seama atît de’pierderile tehnice cît și de cele comerciale Aceste pierderi sînt de fapt consumurile proprii tehnologice în rețele care însoțesc transportul energiei electrice de la surse la consumatori 4 1 CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE SI DE ENERGIE ÎN REȚELELE ELECTRICE ’ Pentru calculul pierderilor de putere, liniile și transformatoarele pot fi echivalate prin cuadripoli pasivi, liniari Cu excepția liniilor lungi, acești cuadripoli pot fi înloeuiți prin dipoli avînd parametri concentrați 237 Pentru un dipol considerat că este format dintr-o rezistență în serie cu o reactanță și care reprezintă schema echivalentă monofilară a unui element de rețea, pierderile de putere se pot calcula utilizînd relația ДР„(7с) = Ве{ЗДад) !*,(£)}, (4 1) în care : ДРг,(Л) este pierderea de putere între două noduri i—j ale unui element de rețea к; л и лк) —pierderea de tensiune între cele două noduri i—j ale elementului de rețea к; W —valoarea conjugată a curentului ce traversează elementul de rețea; к — elementul de rețea unde se dorește să se calculeze pierderea de putere Daca se ținea seama de relațiile : + j ; (4 2) s?,- = П + H-3) unde: S (j, JKjj—reprezintă rezistența, respectiv reactanța elementului de rețea; PtJ, — puterea activă, reactivă și curentul ce traversează elementul de rețea la un regim de referință caracteristic, atunci prin înlocuire și transformări succesive se obține ■ T* Sț) O -MJ ][3Um /З Г* (4 4) = = (4 5) UI UI unde : APj, este consumul propriu tehnologic de putere într-un element к al rețelei ca urmare a circulației de putere activă ; — consumul propriu tehnologic de putere ca urmare a circulației de putere reactiva ; 17,B —tensiunea medie a elementului de rețea Pierderile de energie în intervalul Tf intr-o rețea trifazată se determină cu relația AW=3Pl iȘ dtlO’3 [kWh], •lo (4 6) cu ajutorul căreia se determină pierderile Joule într-un element de rețea trifazată parcurs de un curent it variabil cu sarcina, pe o durată Tf, rezistența ohmieă pe fază a rețelei fiind P în cazul cînd în rețeaua de joasă tensiune există conductor de nul, pierderile de energie în aceasta se neglijează, deoarece în calculele practice 238 sarcina, se consideră uniform distribuită între faze, iar curentul din conductorul de nul este zero Pierderile de putere mai pot fi exprimate fie în funcție de puterea aparentă fie în funcție de puterea activă P și de puterea reactivă Q conform relației ,-г/ O2 1 l d în care Іц este curentul din treapta к din graficul de sarcină cît |/3 Un se menține constant în intervalul tk, к fiind numărul de trepte Determinîndu-se valoarea Im~ pentru cîteva grafice caracteristice se pot calcula pierderile anuale de energie ДТГ = 3R 10-3 g rmpi tij (4 12) în care: sînt valorile curenților medii pătratici de sarcină pentru o anumită perioadă de timp ; t(^ numărul de ore dintr-un an cît a funcționat consumatorul Ia sarcina dată Metoda de determinare a pierderilor de energie prin graficele de sarcină este destul de exactă dar este greu de utilizat în exploatare deoarece necesită un volum mare de calcule pentru determinarea graficelor pătratice și determinarea suprafețelor acestora 240 în exploatare; integralal i2, di poate fi determinată direct, cu ajuto- Jo rul unui contor de pierderi în calculele practice pentru determinarea pierderilor de energie se folosește o metodă mai puțin precisă dar mai simplă și mai comodă Dacă se presupune că elementul de rețea în loc să fie parcurs de un curent variabil it este parcurs de un curent I = constant, atunci durata convențională т de ore pe o perioadă (lună, timestru, an) necesar pentru a realiza aceleași pierderi Joule ca în cazul curentului real se numește timpul de pierderi maxime Pierderile de energie în funcție de timpul de pierderi maxime se determină cu relația ATT = ЗЖ™т10-з= 10-з=ДР„ОІт10-з [kWh], (4 13)■ Valoarea lui т se poate obține nu numai în funcție de curentul maxim dai’ și în funcție de puterea aparentă maximă și pentru orice perioadă de referință (lună, trimestru, an) Durata pierderilor corespunzătoare puterii aparente maxime "$■ se determină cu relația 7$ — ,32 \ 31 d2 a; si ($тва; )т S (И + [h/perioadă] (4 14) O altă mărime utilizată în relația (4 13) este și factorul de pierderi tehnologice v* Factorul de pierderi tehnologice sau valoarea relativă a duratei pierderilor (datorate puterii aparente maxime) a unei instalații care are rezistența fî se definește cu relația — 1 ІО dt = (4 15): în mod analog se definesc și тв, respectiv t* și tJ, duratele de pierderi și factorii de pierderi relativ la puterile active P și respectiv reactive Q Pierderile de energie exprimate în funcție de acești factori sînt AÎF = ~ [PUvp +(^tq] Ui UI ATF = ~8^XT^ = QU 244 Dacă se consideră U = constant și eos CTf Д1Г=( APdt = 3\ PPdfltr3 [kWh] Jo 30 Л Valoarea к Pdt poate fi măsurată direct cu ajutorul contoarelor de Jo „ pierderi I2t La o rețea de distribuție cu încărcare nesimetrică este necesară utilizarea obligatorie a două asemenea contoare monofazate sau a unui contor cu trei echipaje Dacă se cunoaște pierderea de putere dependentă de sarcină ДР1? la o putere aparentă aceasta se poate raporta la puterea dorită £ și se obține ДР = ДР, (4 21) Pierderile tehnologice datorate variației suplimentare a sarcinii se determină astfel: Dacă puterea activă cerută de un consumator sau de o zonă de rețea este P, atunci rezultă o pierdere de putere activă ДР, respectiv o pierdere de energie activă ATF Dacă puterea P crește cu o cantitate suplimentară 8P, atunci are loc o creștere a pierderilor de putere cu Др și a pierderilor de energie cu Aw Pierderile tehnologice de putere în rețea ДР sînt proporționale cu pătratul puterii absorbite de consumatori P? înmulțite cu o constantă & ce se poate determina din datele rețelei respective ДР = fcP2 (4 22) ДР 4- Др = li (P 4- 3P)3 = liP2 4-2 IcP SP 4- (3P)2 (4 23) Scăzînd relația (4 22) din (4 23) și împărțind la relația (4 22) rezultă Ap 0 SP pP\a ДР " P + ț P ) (4 24) Dacă 3P este mult mai mic decît P termenul J se poate neglija rezultînd cu destulă precizie relația Ap ~ 2 ДР ~ " P (4 25) 247 Pierderile de energie datorate variațiilor suplimentare de sarcină se obțin în mod analog prin relația Д-W’ 8F ДТГ ~ (4 36) Relația este valabilă cînd puterea suplimentară cerută rămîne la aceeași valoare pe toată perioada de timp considerată Dacă puterea suplimentară cerută se menține constantă numai în anumite momente din timpul corespunzător întregii perioade, relația rămîne valabilă, factorului 2 luînd însă valori mai mici Z Л 4- (Рг,цг) (г>^) Fig 4 8 Schema electrică de calcul pentru o rețea dc distribuție cu sarcini concentrate în cazul rețelelor electrice de distribuție cînd consumatorii sînt concentrați (fig 4 8), pierderea de putere aparenta Д 6’ între două noduri consecutive i și j se determină cu relația ДР^-J-j = ri} Ut (4 27) în care : Stt este puterea aparentă care circulă pe tronsonul de linie i—j j PfJ, Qi} — puterea activă, respectiv reactivă care circulă pe tronsonul i—Ut— tensiune între faze a liniei în nodul i; rtJ — rezistența, respectiv reactanța pe fază a tronsonului de linie i—j în locul tensiunii nodului i se poate calcula o tensiune medie a tronsonului І—j cu relația în calculele practice se poate neglija influența pierderilor de putere pe porțiunea de linie din aval față de cele din amonte, în care caz, se poate considera în locul tensiunii nodului respectiv tensiunea nominală a rețelei 77„ Dacă se dorește totuși să se facă un calcul exact al pierderilor de putere într-o rețea va trebui ca la determinarea circulației de putere în 248 nodul i să se țină seama și de pierderile de putere din porțiunile de linie din aval, începînd de la sursă pînă la nodul i Л=1 Л=1 unde >УЛ este puterea aparentă cerută în nodul A, din aval de nodul І-Pierderea de energie totală pentru o rețea cu sarcini concentrate se determină cu relația n n / Cf \2 ATF=£ (4 28) {= i \ Ut J unde reprezintă durata pierderilor corespunzătoare puterilor maxime în calculele practice se poate determina o valoare medie pentru durata pierderilor Tmcd pentru toată rețeaua, după care se poate calcula pierderea de energie ÂTK Pentru a determina valoarea lui т,яг(г va trebui să se determine o valoare medie pentru factorul de putere cosrp și o durată medie de utilizare Tmcnp al celor A consumatori Уі У Fk — - V’ T^p= k v p (4-29) k k în cazul rețelelor electrice de distribuție cu sarcini uniform repartizate (fig 4 9), pierderea de putere pe unul din conductoare de lungime l se poate determina cu relația k dl 77777^77777 Fig 4 9 Schema electrică de calcul pentru o rețea de distribuție cu sarcini uniform distribuite Pierderea de putere pe cele trei conductoare, în acest caz este AP= = R I2, în care; r0—rezistența pe unitatea de lungime, în fl/km; 1— curentul de sarcină uniform repartizat pe unitatea de lungime, în A 249 în cazul rețelelor dc cabluri, pierderile de putere în dielectric se pot determina cu relația = o mtgă-10’3, în care : APdtclw(r(l — pierderi în dielectric, în kW/kin ; este curentul de magnetizare al transformatorului, în procente la sută, a cărei valoare se ia din datele tehnice ale transformatorului Pierderile de putere (activă și reactivă) dependente de sarcină pentru o valoare £ oarecare se pot calcula cu relațiile (S V S2 -z- Л^»= ДЛо = — R?; £>лТ / U (4 37) f 8 \2 8* Д l ~ П 4 [V-cm-iJ (4 48) L Se admite în general că variația cîmpului în jurul conductorului este de forma (w — 1) r0 В [V -спГ1] Eq = Emeti [ 1 + (4 49) Predeterminarea pierderilor prin ciect corona (metoda Clade-Gary) Metoda elaborată de J Clade și G Gary de la Electricitd de France a fost recomandată de O I G Ît E în 1972, pentru a fi adoptată de toate țările membre, ea fiind suficient de exactă pentru necesități inginerești 266 Prin această metodă se pot determina, pierderile corona pe timp frumos și pe timp de ploaie (de diferite intensități), dar nu și pe zăpadă Prin analiza curbelor trasate de Dolgkinov se constată eă pierderile prin efect corona pe timp de ploaie sînt mai mari decît pe ninsoare și aproximarea pierderilor pe timp de zăpadă eu cele pe ploaie este acoperitoare Metoda pleacă de la o ipoteză simplificatoare, considerînd că emisia de ioni a conductorului apare brusc, la o valoare critică a cîmpului electric, deci se iau în considerare numai pierderile generalizate Pentru determinarea pierderilor corona la tensiuni superioare tensiunii critice (regimul generalizat), autorii au plecat de la formula aproximativă APt,r = 8/(C, С) Уо (V - Fo) 10-e [kW -km-i], (4 50) unde : C este capacitatea proprie a conductorului față de pămînt, în piF/km; C, — capacitatea sarcinii spațiale față de păniînt, in pF/kni; Fo — tensiunea critică, în valori eficace kV; У — tensiunea aplicată rețelei, în kV; f — frecvența rețelei, în Hz Obținerea unor curbe caracteristice de pierderi corona de către cei doi autori s-a făcut pe baza calculului efectuat asupra unui mare număr de rețele electrice cu diferite seețiuni și număr de conductoare pe fază cu ajutorul unui program de calcul, denumit EFCOE (EFect COEona) Aspectul general asemănător al curbelor trasate pentru pierderile corona a sugerat autorilor metodei existența unei legi de similitudine, și de aici posibilitatea trasării unor curbe caracteristice De asemenea, s-a observat o bună asemănare a curbelor obținute prin calcul cu cele obținute experimental în zona pierderilor generalizate, ceea ce probează valabilitatea metodei propuse Pierderile corona sînt influențate de parametri geometrici ai liniei și sînt date pentru un timp frumos (uscat) de relația (dedusă prin calcule și corectată prin măsurători) ДРІСГ = Po , (4 51) în care: Eo este puterea de referință a energiei disipate pe secundă (Po = w q0 2f — unde w este energia disipată dc sarcina q0, iar / este frecvența rețelei), a cărei valoare se ia din abace, iar r0 și n au semnificațiile folosite anterior Expresia (4 51) arată că pentru fasciculele actualmente utilizate (două, trei sau patru conductoare), influența numărului de conductoare din fascicul este mult mai [mare decît raza conductorului utilizat la un gradient superficial dat 267 Dacă se exceptează cazul particular al conductoarelor foarte murdare sau pline de grăsime, se poate reține ca ordin de mărime, că pentru un cîmp superficial de 17 kV/cm (valoare eficace), cantitatea de sarcină emisă pe centimetru de rază și pe metru liniar de conductor este de ordinul 0,1 pC, pentru o stare proastă a suprafeței conductorului și de 0,01 pC pentru conductoare curate în fig 4 11 s-a dat abaca elaborată de СЫ6 și Gary de predeterminare a pierderilor corona în conductoarele unei linii de înaltă tensiune pe timp frumos (uscat) Fig 4 14 Abacă pentru determinarea pierderilor prin efect corona, pe timp frumos : f — conductoare n^icdace яад» pline de £râ= irt]e; II III (кода ha^uratăi — stare de curățenie mediu a suprafeței; ZV-*coii' dtctofire cu suprafață curată, Abaca are în abscisă valoarea cîmpului relativ E* = EțEtr, în care Ecr este valoarea cîmpului critic, iar în ordonată valoarea parametrului Po Pentru determinarea unor familii de curbe caracteristice pentru pierderile corona pe timp de ploaie, autorii au determinat un coeficient de reducere dimensional K, coeficient care depinde de dimensiunile geometrice și electrice ale conductorului sau fasciculului și care este specific unui tip de linie electrică de înaltă tensiune Calculul factorului К s-a efectuat pe baza formulei de determinare a pierderilor corona (4 50), în care s-au făcut următoarele înlocuiri: = mV„ mQcr —~ -— , c (4 52) 268 unde : 7(, este tensiunea critică determinată prin formula lui Реек, care este Fcr= 21,2 fă r 2,3 fig îUj m2 5 [kVJ, (4 53) \ rt / în care: re este raza echivalentă a conductorului, în cm; d — distanța medie între faze, în cm; Шу — coeficient care depinde de suprafața conductorului și anume : = 1 — pentru o suprafață netedă; = 0,88 — 0,98 — pentru o suprafață cu rugozități; mL = 0,72—0,89 — pentru conductoare funie etc ; m2 — care ține seama de gradul de umiditate al atmosferei și anume: m2 = 1 — pentru timp uscat; m2 = 0,8 — pentru timp ploios etc ; S — densitatea relativă a aerului calculată cu formula 5 P } 273+ t ’ în care p este presiunea atmosferică în cm coloană Hg, iar t — temperatura aerului, în °C; pentru timp frumos cu p ==■ 76 cmHg și t = 25°C, 3 = 1; pentru ploaie, zăpadă și chiciură se consideră 3 = 0,98 Qcr — sarcina critică care se determină cu formula Qcr = 2tc eon r0Pcr; (4 54) rnC 1— coeficientul de stare al suprafeței conductorului care depinde și de intensitatea ploii (el a fost determinat pe cale experimentală de cei doi autori) Cîmpul electric critic Д, ai unui conductor cu o suprafață perfect netedă se calculează! cu relația E„ = 21,2 fl + -^-1= 21,2 0 [kV-cm 1], (4 55) în care 0 este factorul lui Реек și este dat de relația Cîmpul critic al unui conductor care nu este perfect neted este Eo = mE„, (4 56) în care m are semnificația folosită anterior Rugozitatea superficială a conductorului, după cum rezultă din relația (4 56) diminuează valoarea cîmpului critic Astfel, torodajul unui conductor al unei linii electrice aeriene introduce un coeficient de stare a suprafeței de ordinul 0,9 269 în final, înlocuind relațiile (4 52), (4 54), (4 55) și (4 56) în relația (4 50) se obține ДР„Г = 8/(2- ep21,2)2f-— C)(m-0 1 (4 57) Л Funcția F din relația (4 57) permite reprezentarea normalizată a curbelor calculate prin EFCOR (E \ f E \ -11 prin funcția f ( , m | mE, , J \EC,-J se obțin o serie de curbe normalizate reprezentate de : Pentru trasarea acestor curbe caracteristice s-a calculat APW К ' (4 58) Se face mențiunea că nu este indicat să se ia în calculul expresiei (4,57), coeficienții constanți grupați în A Pentru determinarea expresiei coeficientului К din expresia (4 58) se înlocuiește capacitatea spațială Cs din relația (4 57) prin G 2tceq j ■ lgi și capacitatea conductorului C, obținîndu-se expresia К = (n r0£)2 le E rt i R» e~? w, în care : n este numărul de conductoare din fascicul; r0 — raza conductorului elementar, în cm, calculată cu relația (4 54); ’ RP — raza cilindrului echivalent de potențial zero, în cm Se ia în general RP = 350 cm Această rază se poate calcula plecînd de la formula capacității unui condensator cilindric care este c = 2,3 lg^ re 270 Din această formulă rezultă Pp=ree^-04U c)- în cazul unui fascicul C este capacitatea conductorului echivalent; p — distanța medie, în cm, atinsă de sarcinile spațiale și este dată de relația ’ ' P = 18 К ro “ P^tru un singur conductor • 18 fn r0 4- 4 — pentru un fascicul; p — factorul lui Реек Pentru o frecvență de rețea diferită de 50 Hz se ia K' = (v/50)2£, în care v este frecvența tensiunii aplicate Familia de curbe normalizate P„ pentru calculul pierderilor corona pe timp de ploaie, trasată cu ajutorul programului EFCOB-, este dată în fig 4 15 în prealabil trebuie determinat coeficientul m care se ia din fig 4 16 în mod practic, avînd aceste valori de pierderi normalizate, fără a se mai apela la programul de calcul, se poate calcula coeficientul К și cunoscîndu-l pe m se pot determina pierderile corona pe timp de ploaie, în watt pe metru pentru un gradient de suprafață dat, pentru orice tijj de conductor al LEA Pierderile corona pe o linie electrică aeriană, pe timp de ploaie, sînt Pcor = 3XP„ LW-m’1] (4 59) —~ Hfodient relahv Fig 4 15 Abacă pentru predeterminarea pierderilor prin efect corona, pe timp de ploaie 271 Fig, 4 16, Valoarea coeficientului m in funcție de intensitatea ploii in milimetri pe oră și de diferite stări ale suprafeței conductorului Metoda Dolghinov de determinare a pierderilor prin efect coroana Autorul consideră că pierderile corona la LEA sînt provocate în regim normal de funcționare de fenomenul corona localizat Intensitatea inițială a cîmpului Et la care apare fenomenul corona generalizat se poate determina cu ajutorul formulei lui Реек, astfel Et — 30,3 1 + 0,3 \ Kv [kV-cnr1] (4 60) în afară de notațiile folosite anterior, ms este un coeficient de rugozitate a suprafeței Autorul prezintă o curbă pentru determinarea acestui coeficient, în funcție de numărul firelor componente ale mantalei exterioare a conductorului activ, pentru aluminiu (fig 4 17) Fig 4 17 Coeficientul stării suprafeței, la variația acestuia cu numărul firelor componente ale stratului exterior de aluminiu Pe baza cercetărirlor efectuate în U E S 8 s-a ajuns la concluzia că-pierderile corona pe un conductor se exprimă prin raportul funcțional APger г / E \ rffl \ Et } în care : r0 este raza conductorului, în cm; E — intensitatea cîmpului la suprafața conductorului, în kV/cm; Et — intensitatea de apariție a fenomenului corona, în kV/cm 272 Prelucrarea datelor experimentale obținute pe un mare număr de linii electrice, cu conductoare de diferite secțiuni, a permis găsirea funcției F, care este de forma = ae-WE^\ (4 61) Го-Е în care a, b, c sînt coeficienți empirici Pentru determinarea pierderilor corona pe segmentul elementar di = r d6 al suprafeții unui conductor se utilizează relația = (4 62) 277 K de unde С'= е“М£0/£і^^Ѳ- (4 63) rj Jo Гф 2 77 Jq Pentru determinarea intensității echivalente de suprafață a cîmpului E a unui fascicul de conductoare Dolghinov a folosit relația (4 49), care în urma unor prelucrări succesive, are forma : în care : у a£3 Гр 4a2 ’ a — coeficient determinat pe cale experimentală și avînd în medie valoarea a = 8,7 ; ț — coeficient determinat experimental, care variază în funcție de n și este: pentru n==2, £=2 pentru » = 3, £ — 2 /3, și pentru n = 4, £= 3/2; a — distanța între două conductoare jumelate sucesive (fig 4 13) Pentru toate cele n conductoare jumelate ale unei faze, formula (4 62) devine ПГоЕе în practică se preferă să se determine pierderile corona nu prin intermediul calculului indicat mai sus, ci cu ajutorul curbelor obținute pe cale experimentală în metoda expusă, aceste curbe experimentale sînt exprimate prin raportul funcțional ЛР / p x ■— tor = (4 64) n^Ee [eJ 4 273 Din curbele trasate în acest mod și reprezentate în fig 4 18 se evidențiază dependența pierderilor prin efect corona de starea vremii Pentru aceasta este necesar să se țină o evidență statistică a diferitelor categorii de timp, în ore, pe interval ’ W"7 ■ T-— ■ de un an Bacă se notează cu Tf, Tp, Тг și Te, perioadele de timp frumos, respectiv, ploaie, zăpadă și chiciură, în ore pe an, pierderile anuale de putere datorate fenomenului corona pentru o linie electrică trifazată vor putea fi calculate cu relația T 4 7?ffi-i u - ІГ V JI ( Ețf 11 A f\Eif № 35 35 57 0 8 03 10 [kVV -km"1] (-1 65) în formula (4 65), în cadrul fiecărei paranteze se face însumarea pentru cele trei faze (după j), iar funcțiile Fp, Ft, Fc se determină cu ajutorul curbelor din fig 4 18 Fig 4 18 datorate Funcția pierderilor dc putere fenomenului corona pentru diferite stări atmosferice : F/—timp iriimos; Fp — ploaie și ninsoare umedă: Fe — zăpadă; Fc — chiciură Analizind comparativ valorile obținute prin cele două metode de calcul, se constată că pierderile corona determinate conform metodologiei franceze prezintă o variație mai bruscă funcție de secțiunea nominală a conductorului, respectiv de w și de a, în comparație cu pierderile calculate prin metoda sovietică Aceasta se explică prin ipotezele inițiale dc calcul adoptate In metoda Cladd-Gary se consideră că pierderile corona apar numai pe timp ploios (deci apariția lor este mai bruscă), spre deosebire de Dolghinov care consideră că pierderile corona sînt provocate de fenomenul corona localizat, valori care variază mai lent în funcție de secțiune, de n și de a Analiza metodologiilor de calcul și a valorilor pierderilor corona scoate în evidență importanța cunoașterii statistice a perioadelor de vreme frumoasă, cu ploaie, zăpadă și chiciură pe durata unui an, în diverse regiuni aletțării De asemenea trebuie cunoscută foarte bine starea suprafeței con 274 duc torn lui, deoarece coeficientul m, așa cum s-a văzut, are o influență foarte mare asupra valorii acestor pierderi Pentru verificarea practică a acestor metodologii și obținerea unor date experimentale asupra diverșilor coeficienți trebuie făcute măsurători detaliate asupra pierderilor prin efect corona, pe liniile electrice de înaltă tensiune, în condițiile concrete din țara noastră în tabelul 4 6 sînt indicate cîteva valori orientative pentru pierderile prin efect corona, pentru tipurile de linii de 400 kV și 220 kV care se utilizează în mod curent în țara noastră, valori calculate de I S P E și utilizate în proiectare Tabelul 4 й Pierderile prin efect corona pentru LEA 230 ți 400 kV pentru diverse secțiuni de conductoare de Al—Ol, cu distanța intre conductoarele jurneiate de 40 cm Ten* si unea no* minală a liotei kV Număr și Tip de COD' ductor Ai/OI Diametrul conduct, еіеш en* târ[mma; Pierderi corona kW/km specifice E*cor Media r S R Tip LEA secțiunea conductor [nr x mm®J Timp frumos 1 j Ploaie 1 Zăpadă Chiciură 220 Simplu circuit 1 x 450 V 29,25 0,398 8,353 2,437 21,059 1,56-2,02 Dublu circuit 1 x 450 N 29,25 ~‘2Î7l~ 0 359 '17751 7,417 2,137 20,715 1,55-1,81 100 Simplu circuit 3X240 V 17,316 5,164 41,052 3,2-4,6 T 22,4 1 620 16,105 4,708 39,587 3-4,35 3x 300 V 24 2 1,277 12,405 3,187 34,144 2,4-3,5 T 25,13 1,149 10,961 2,989 31,916 2,2-3,2 2x400 V 28,2 3,129 31,175 10,229 64,561 5,6-7,9 3 x 400 V 28,2 0,872 0,488 2,754 0,806 7,464 1,961 24,823 1,6-2, 1 4x400 Л- 28,2 3,336 0,836 12,697 0,83-1,2 2x450 Ar 29,25 28,546 9,093 61,852 5,07-7 3 3 x 150 V 29,25 6,698 1,746 22,667 1,5-2,17 2X680 V 36 1,362 15,482 4 258 44,278 2,8-4,3 3 x 680 V 36 0,558 1,112 1,032 15,597 0,99-1,46 400 Dublu circuit 3 x 300 V 24,2 1 756 17,474 5,112 43,87 3,27-4,75 T 25,15 1,549 15 41 4,367 40,921 2,92—4 28 2 x 400 -V 28,2 4,065 37,335 13,169 74,922 6,98 — 9,7 3 x 400 N 28,2 1,146 10,395 2,767 32,443 2,14-3 18 4x400 V 28,2 0,624 4,011 1,012 14,961 1,03-1,48 2x 450 V 29,25 3,565 34,876 11,599 72,291 6,34-8,94 3 x 450 Л’ 29,25 1,054 9,206 2,431 29,889 1,96-2,89 2x680 V 36 1 663 19,504 5, 467 52,412 3,43-5,2 3x680 iV 36 0,638 4,817 1,216 17,96 1,18-1,73 Timp , Nr, ore ore Vara Iarna timp frumos 7325 4080 3155 ploaie 500 300 200 zăpadă 800 — 800 chiciură 225 — 225 TOTAL ore 8760 4380 1380 275 4 6 METODE UTILIZATE ÎN EXPLOATAREA PENTRU DETERMINAREA PIERDERILOR DE ENERGIE Pentru exploatare sînt două categorii de metode de a stabili consumul propriu tehnologic pentru transportul, transformarea și distribuirea energiei electrice O primă categorie presupune existența de aparate de măsurare a energiei într-o serie de puncte, judicios alese, pentru a permite efectuarea de bilanțuri energetice și depistarea zonelor de rețea cu pierderi mari O a doua categorie de metode presupune că nu sînt montate suficiente aparate de măsurare a energiei din care cauză efectuarea balanțelor nu este posibilă, consumul propriu tehnologie putînd fi determinat numai prin calcule tehnico-inginerești, în funcție de parametri electrici și geometrici ai rețelei Metodele din prima categorie sînt expeditive și nu cer ținerea de evidențe speciale cu privire la caracteristicile instalațiilor și la puterile vehiculate în plus, folosesc aceleași date ca și compartimentele de contabilitate a abonaților ceea ce reprezintă o simplificare importantă Metodele din a doua categorie sînt greoaie Ele presupun ținerea unor evidențe speciale privind caracteristicile instalațiilor și a puterilor vehiculate, precum și prelucrarea după un anumit tipic a datelor De aceea ele sînt indicate numai în scopul verificării prin calcul a unor situații anormale, depistate prin metode din prima categorie sau pentru verificarea prin sondaj, pe zone restrînse, a unor situații ce par anormale 4 6 1 CALCULUL PIERDERILOR DE ENERGIE MUX METODA BILANȚURILOR ENERGETICE Această metodă constă în compararea energiilor intrate cu cele ieșite în decursul unei perioade (luna, trimestru, an) în contururile subansam-blurilor de instalații Prin conturul unei instalații se înțelege linia imaginară care unește între ele toate punctele de măsurare, prin care s-a convenit că energia electrică intră, respectiv iese dintr-un ansamblu de instalații aparținînd unei întreprinderi de rețele, unei unități organizatorice din cadrul întreprinderii sau a unei instalații (linie electrică, stație de transformare etc ) în fig 4 19 se arată delimitarea contururilor pe instalații într-o unitate din cadrul unei întreprinderi de rețele Consumul propriu tehnologic de energie electrică rezultă prin diferența între energia electrică intrată în conturul stabilit și energia ieșită din conturul respectiv (energia electrică vîndută, plus consumul de regie, plus energia predată la alte contururi) Pentru aceasta toate punctele de intrare și ieșire trebuie echipate cu aparate de măsurare a energiei electrice vehiculate Datele de bază necesare pentru determinarea acestor cantități de energie se obțin prin măsurători efectuate simultan la toate grupurile de măsură ale subansamblelor din instalațiile aferente 276 Fig 4 19 Delimitarea conturilor pe instalații dintr-o secție de distribuție din cadrul unei întreprinderi de rețele Consumul tehnologic de energie efectiv realizat se calculează cu relația Л țJi A1F = £ — £ Tl\;, (4 66) »=I }=■! în care Wei — este energia electrică furnizată de sursa i; lFCj — energia electrică consumată de consumatorul j Consumul tehnologic efectiv realizat, determinat prin formula generală a bilanțului energetic, se compară la rîndul lui cu norma de consum tehnologic (calculată pentru fiecare subansamblu de instalație și valabilă pe un an), la care se aplică o anumită corecție stabilită în funcție de anotimp (pentru pierderile corona), sau pe baza unor considerente de ordin tehnic-organizatoric Pe baza acestor calcule de bilanțuri energetice se pot localiza consumurile tehnologice efectiv realizate la toate nivelurile de instalații (întreprindere de rețele, secții și contre de distribuție, stații de transformare etc ), permițînd luarea unor măsuri necesare pentru eliminarea eventualelor diferențe Se face precizarea că determinarea pierderilor pe baza diferenței dintre citirile contoarelor nu permite întotdeauna să se tragă o concluzie generală asupra stării tehnice a rețelei deoarece în aceste citir i nu se includ toate erorile sistemului de contorizare, eroii obiective și erori subiective Evaluarea cît mai exactă a acestor pierderi depinde de posibilitățile organizatorice de care dispune fiecare întreprindere de rețele și anume de gradul de organizare a evidenței măsurătorilor, structura rețelelor, dotarea cu aparate de măsură la diferite nivele de tensiune, clasele de precizie a acestora etc Precizia contoarelor influențează în mare măsură exactitatea valorii consumurilor tehnologice și deci este de dorit ca aceste contoare să fie de clasă de precizie cît mai bună Modul de întocmire a balanțelor se poate face manual, întocmindu-se în acest scop un sistem de tabele pentru ușurarea calculelor sau se poate face automat, folosind calculatoare electronice Bineînțeles la nivel de întreprindere este recomandabilă utilizarea unor metode automate prin folosirea unor programe de calcul corespunzătoare Cu ajutorul acestor programe de calcul se pot stabili consumurile tehnologice la nivel de centru, secție de distribuție și secție de înaltă tensiune cît și pe total întreprindere Eelația generală a bilanțului energetic este ĂWĂ = 17Д- WEk, (4 67) în care : ДЖЛ este consumul tehnologic de energie în subansamblul fc; TTZS — energia electrică intrată în subansamblul fc; WEk — energia electrică ieșită din subansamblul k 278 în privința localizării consumurilor tehnologice efectiv realizate pe subansambluri de instalații trebuie avut în vedere unele situații speciale ce se pot ivi care reclamă anumite calcule suplimentare Astfel de situații au loc în condițiile abaterilor de la schema normală de funcționare, caz întîlnit în special la liniile de medie tensiune în aceste cazuri înainte de a se aplica formula (4 67) trebuie repartizate pe liniile de medie tensiune energia electrică ieșită din fiecare post de transformare, în funcție de perioada de timp considerată (exprimată în ore) La nivel de centru de distribuție se pune problema defalcării consumului tehnologic în funcție de valorile energiei ieșite dintr-o hnie de medie tensiune în care caz trebuie făcută o defalcare a energiei vehiculate pe linia de medie tensiune între centrele de distribuție, sau alimentarea unei linii de medie tensiune rurale printr-o linie electrică urbană sau alte cazuri similare Pentru ca aceste calcule să poată fi automatizate vor trebui luate unele măsuri organizatorice în întreprinderile de rețele, în special în ce privește codificarea tuturor instalațiilor, operațiune nu prea ușor de realizat cînd volumul instalațiilor este foarte mare Pentru evidența unor balanțe la nivel de întreprindere cît mai corecte se impune elaborarea de energograme, ca cea din fig 4 20, în care se trec toate fluxurile de energie în diferite instalații cît și consumul propriu tehnologic realizat Prin aceste scheme se pot obține informații globale asupra consumurilor tehnologice realizate în diferite instalații 1 6 2 CALCULUL PIERDERILOR DE ENERGIE ÎN FUNCȚIE DE PARAMETRI ELECTRICI ȘI GEOMETRICI AI REȚELEI Metodologia dc determinare a consumului propriu tehnologic pentru o rețea care nu se pretează la efectuarea de balanțe energetice, ține seama de parametri electrici și geometrici ai rețelei, care presupun ținerea la zi a unor evidențe privind caracteristicile instalațiilor și a puterilor vehiculate Calculul consumurilor proprii de energie în rețele prin aceste metode comportă surse de erori dintre care cele mai importante sînt: — neuniformitatea curbelor de încărcare a rețelei; — necunoașterea exactă a locului și valorilor injecțiilor de putere în noduri; — neuniformitatea curbei de variație a tensiunilor pe durate considerate în calcul Dacă curbele de sarcină pe elementele de rețea sau pe noduri cît și variațiile de tensiune pe duratele considerate se pot măsura cu aproximații satisfăcătoare, atunci sursele principale de erori vor fi diminuate Cu ajutorul timpului mediu de funcționare la sarcină maximă se pot determina cu preizie satisfăcătoare pierderile pe elemente din rețeaua de înaltă și medie tensiune la nivelul tehnologiei de exploatare 279 У i -№ 400 kV Т-220 mT~Vio IY С-МГ k' т-m І2 e -120 T-220 ^T-4W 220 kV 220/110 kV т-tro kY Т-ЦГ MT ^T-4W W S-220 ^-220 ^'т-2го // "c-ZZO L~2za 110 kY X-т * $-ÎW -iia lY' i-МГ tf/ ^S-Mr |*4 л- 380/220 V ■^T K-JT Fig 4 20 Schemă pentru evidența balanțelor de energie ia diferite nivele (secții, Întreprinderi de rețele, sistem energetic) Energogramă Consumul tehnologic de energie în instalațiile de înaltă și medie tensiune se determină cu relațiile AW=P S Ii Af — pentru elementele de tip transport: *=i At Д1Г*=ДРЛЕ - \ A1T” AU’ft= ДР Г pentru elemente de tip transformatoare iu care : Ik — curentul la efectuarea citirii de ordinul k, în A ; — puterea aparentă la efectuarea citirii de ordinul k, în kVA; SHr —puterea aparentă nominală a transformatorului, în kVA; ДРЬ — pierderile în scurtcircuit ale transformatorului, în kW; AP0 — pierderile în fier ale transformatorului, în kW; At — intervalul de timp între citiri, în h; n — numărul citirilor; Tf— durata de funcționare în h Se utilizează în general două metode de calcul pentru aceste tipuri de elemente : metoda eșantionării curbei de sarcină și metoda timpului de pierderi maxime т Metoda eșantionării curbei de sarcină Această metodă conduce la calculul consumului propriu tehnologic de energie electrică în funcție de puterea activă, reactivă sau curent folosind una din relațiile : — Consumul tehnologic de energie în funcție de energia electrică activă și reactivă [Ж(1 + Й) +ВД +№)]■ 10“3 [kWh] (4 68) СИ/ — Consumul tehnologic de energie în funcție de curent Д1У, = 3^ ОИЛ (1+ ЙІ-ІО’3 [kWh] (4 69) — Consumul tehnologic de putere în funcție de puterile vehiculate ДР = -=£- №1 +Й) +W +j$)] -IO-3 [kW], (4 70) în care : Ea este energia electrică activă vehiculată în perioada de timp luată în considerație, în kWh; Er — energia electrică reactivă vehiculată în perioada de timp, în kvarh; 281 —media valorilor curentului citit în cele w intervale de 1/m dintr-o oră; Tf —numărul de ore; —abaterea medie pătratică relativă a puterii active, reactive sau curent înregistrate la intervale de l/»i dintr-o oră; R —rezistența elementului considerat, in £1; t7„ —tensiunea nominală a rețelei, în kV La relațiile de mai sus s-a ajuns plecînd de la exprimarea pierderilor de tip Joule în funcție de valorile curentului citite în n intervale de timp, fiecare interval reprezentînd 1/ni dintr-o oră 1 " Д1Г= 3 -E у -10“3 [kWh] (4 71) П1 *= 1 Fie 3f/Â media valorilor citite pentru curent MIk = — £1*, П iar At este abaterea de la valoarea medie a curentului citit în intervalul к Aj = dfj* « Suma y) din relația (4 71) se scrie *=i £ Д - £ (A+^)2= £ >1 (4 72) Л=1 Ы Л=1 deoarece, termenul 2 HIjk у este nul A=1 Din statistica matematică se știe că 1 « - - = R = П unde Л este dispersia valorilor lt,iar îjtf, este abaterea medie pătratică Expresia (4 72) devine X n = « - TI fe=l Expresia (4 73) arată că este posibilă calcularea pierderilor Joule într-ші element trifazat de rețea de rezistență R dacă : — se cunoaște valoarea medie a curentului care a parcurs elementul de rețea în intervalul de timp considerat; — se cunoaște abaterea medie pătratică relativă a valorilor medii ale curentului înregistrate la intervale de 1/»г dintr-o oră; — se cunoaște numărul w al acestor intervale Dacă în locul curentului se introduce valoarea echivalentă Pt+Ql * 3&7 ’ se obține : + +(i+^)] i0-3 [kWh] (4 74) яг Uz unde: JfP este media valorilor P, citite; — media valorilor' Qf, citite; abaterea medie pătratică relativă la valorile Pn respectiv citite De multe ori este mai comod să se calculeze puterea medie pierdută în locul energiei pierdute Ținînd seama că n reprezintă numărul de intervale în care s-au făcut citirile, iar 1/m lățimea intervalului în ore, raportul njm reprezintă lungima perioadei în care s-au făcut citirile, in ore Beznltă că puterea medie pierdută are expresia ДР= ~ = -А [ІІП(1 +Й) + ^(1 4-^)] 10’3 [bW] (4 75) n/m Un Dacă se cunoaște valoarea abaterii medii pătratice relativă a puterii active p? și a celei reactive pe o perioadă de timp anumită și dacă se admite ca aceste valori nu variază simțitor de la un an la altul, atunci este posibilă determinarea pierderilor Joule în elementul de rețea de rezis-t-eță R funcționînd la o tensiune Un Pentru determinarea valorilor pp și vor trebui făcute măsurători referitoare la puterile active și reactive vehiculate pe o serie de instalații nrmînd ca după prelucrarea acestor date să se traseze curbe caracteristice 283 între abaterea medie pătratică relativă și timpul de utilizare a puterii maxime 2’maa [pî=/(î,JBO;i)], Se vor trasa curbe separate pentru abaterea medie pătratică relativă a puterii active și pentru cea reactivă, respectiv tf>=f(TmaxF) și Folosirea acestor grafice comportă determinarea prealabilă a valorii lui T„lax pentru o perioadă dată pentru care se va proceda după cum urmează: Pentru puterea activă și reactivă Ia sfîrșitul fiecărei zile de lucru personalul de tură va sublinia pe foaia de exploatare valoarea maximă a puterii vehiculate prin elementul considerat La sfîrșitul lunii se va selecționa cea mai mare valoare dintre maximele zilnice din luna respectivă Se va citi energia activă vehiculată Ea, respectiv energia reactivă Er E T,naxP = E> -a [h/Iună]; max max P TmaxQ = Q Er „ [h/hmă] max max Q Din diagramele ridicate se vor obține Bj> și p|> după care se vor introduce în relațiile de calcul (4 75) Cînd citirile se fac pe paliere de putere se aleg de regulă patru paliere din curba de sarcină (gol de noapte, vîrf de dimineață, gol de prînz și -vîrf de seară), iar citirile se fac pentru două zile caracteristice, o zi de lucru L și una de repaus S Dacă în cursul unei luni a existat o perioadă mai lungă (de ordinul zilelor) cu abateri importante dc la schema normală, luna va fi împărțită pe grupe de zile pentru care se vor stabili paliere caracteristice Numărul de ore aferent fiecărui palier se stabilește după curba de sarcină Consumul tehnologie de energie pe linii datorat vehiculării puterii active pe fiecare palier i, se calculează cu relația л pș ДТ7Рі = II V m, (4 76) A Vț iar consumul tehnologic de energie datorat vehiculării puterii reactive eu relația * O2 AWQ1= (4 77) 2=1 (j j în care : Л1Г,; este consumul propriu tehnologic de energie într-o zi datorat circulației de putere activă pe linia analizată, în kWh; ДТС0 — consumul tehnologic într-o zi datorat circulației de putere reactivă, în kvarh; 284 P — rezistența elementului, în O; P( — puterea activă vehiculată prin linia analizată la palierul i, în kW; Qi — puterea reactivă vehiculată la palierul it în kvar; Ui — tensiunea pe bara la care este racordată linia res- pectivă la palierul i, în kV; к — numărul de paliere la care se dorește să se facă calcului, de regulă к = i Consumul tehnologic de energie total în cursul unei zile se calculează : ATT (, A1FCJ, ATF(P+ț!)h ATFn sînt valorile consumului tehnologic lunar; Д^ТР, Д1Гдр\ Д1Р^Й) — consum tehnologic zilnic cores- punzător zilei de lucru L, respectiv sărbătoare 6'; număr de zile de lucru din lună; număr de zile de repaus din lună Pentru calculul consumului tehnologic pe liniile de 220 kV și 400 kV, la care este important și consumul tehnologic aferent efectului corona, va trebui introdusă valoarea acestor pierderi fie ea, o valoare corespunzătoare pentru nivelul de tensiuni realizat pe fiecare palier, fie ca o valoare constantă, în kilowattore pe kilometru Consumul tehnologic de energie pentru transformatoare se calculează similar cu cel al liniilor electrice, cu posibilitatea introducerii pentru rezistență a unor valori diferite pe fiecare palier, în funcție de numărul de transformatoare ce au funcționat în paralel La valoarea consumului tehnologic prin înfășurările transformatorului se mai adaugă valoarea consumului tehnologic de mers în gol aferent instalațiilor în funcțiune pe fiecare palier Pentru ușurarea efectuării calculului prin această metodă se pot utiliza programe folosind calculatoarele electronice 285 Metoda timpului de pierderi maxime t Sînt cunoscute mai multe metode de stabilire a timpului de pierderi maxime т: metoda analitică, metoda grafică și metoda analitică-statistică a Metoda analitică se recomandă ori de cite oii întreprinderile de rețele doresc să lucreze cu valori mai precise, specifice instalației al cărui consum propriu tehnologic îl determină Valoarea lui v determinată pentru o perioadă T se poate utiliza și pentru prognozarea consumurilor proprii tehnologice corespunzătoare din următorii 1—2 ani Pierderile Joule într-un element de rețea parcurs de un curent i, într-o perioada de referință T, se exprimă în funcție de valoarea curentului maxim Imax considerat constant și de o durată de timp ■? convențională, conform relației (4 13) în locul curentului se pot folosi valorile echivalente, iar în loc de o zi, o perioadă de referință T [a se vedea relația (4 14)] b Metoda grafică folosește datele ridicate experimentai, stabilind valorile timpilor de utilizare a puterilor maxime ТталP și TmaxS Cu aceste valori se stabilește timpul de pierderi maxime v= / (Tmax ,s) pe baza unor relații determinate experimental pe un număr mare de linii Identificîndu-se ora la care prin linie s-a vehiculat puterea aparentă maximă se stabilește дрЛ(йт=зр іиіо-а = ^(Р3 + е2)маг-іО’3 [kW], y к iar consumul propriu tehnologic se calculează cu relația ДІР= APmaE-7 [kWh/perioadă] c Metoda analitică-statistică pornește de la cunoașterea cantităților de energie activă și reactivă vehiculate prin linia respectivă într-o perioadă considerată T Determinarea timpului de utilizare a puterii maxime se obține cu relația ’ T І/ІГЙЁ7 mai S maSf La stabilirea timpului de pierderi maxime pentru o perioadă de un an, se va utiliza relația (4 17) determinată experimental Pentru perioade mai mici, de exemplu pentru o lună sau un trimestru relația pentru ?s se poate deduce experimental ea fiind de forma ~s T l2 -*■ max ,$■ | ^2 J Tf țh/perioadă], în care Tf reprezintă numărul de ore din luna sau trimestrul respectiv, iar TnaiS se referă la aceeași perioadă Coeficienții Zq și к г se determină pe cale experimentală 286 4 7 NORMAREA CONSUMULUI TEHNOLOGIC DE ENERGIE ÎN REȚELELE ELECTRICE Normarea consumului propriu tehnologic de energie are o importanță deosebită pentru exploatare, deoarece pe baza acestor norme se pot aprecia și eforturile depuse de fiecare unitate de exploatare pentru micșorarea acestor consumuri Pe baza normelor de consum tehnologic de energie în rețelele electrice de transport și distribuție se stabilesc indicatori de plan (anuali, trimestriali), după care se fac analize prin postcalcul privind consumurile proprii tehnologice realizate pentru a localiza și stabili abaterile introduse prin sistemele de evidență și măsură a acestora Stabilirea normei de consum tehnologic de energie este posibilă utilizind metode statistice care țin seama de structura rețelelor', de regimurile de funcționare, de modul de exploatare a acestora etc Dependențele dintre consumul tehnologic și variabilele independente alese (consumul de energie electrică pe suprafață, pe locuitor și an, lungimea echivalentă a rețelelor etc ) pot fi liniare sau pătratice, în care coeficienții de dependență se corectează periodic pe măsura obținerii unor date statistice cit mai cuprinzătoare In general, aceste metode dau rezultate bune pentru prognozarea consumurilor proprii tehnologice pentru perioade relativ scurte de timp, de exemplu 1 — 5 ani Abaterile valorilor prognozate față de cele realizate sînt cuprinse, de regulă între +1,5% și —0,5% Aceste metode se referă la stabilirea de norme de consum tehnologic pe ansambluri de instalații, de exemplu pe ansamblul rețelelor de transport și distribuție dintr-o întreprindere de rețele sau pe secții și centre de distribuție 8e pot aplica pentru determinarea normei de consum tehnologic numai pentru unele categorii de instalații cum ar fi rețelele de distribuție de 110 kV, medie și joasă tensiune, sau pentru transformatoarele din stațiile de transformare, cum și defalcarea acestei norme pe secții și centre de distribuție De asemenea, se pot referi la diferite perioade cum ar fi normele anuale sau trimestriale etc a Stabilirea normei anuale Pentru stabilirea normelor anuale ale consumului tehnologic de energie se pot utiliza mai multe metode statistice, menționînd citeva din cele mai cunoscute Modelarea printr-o funcție liniară în care se consideră o dependență liniară a consumurilor tehnologice în funcție de unii parametri la care se dispune de informații în exploatare cum ar fi: kilowatt oră pe kilometru pătrat, kilowattoră pe locuitor și an, lungimea rețelelor pe tensiuni sau lungimea echivalentă a rețelelor Lungimea echivalentă a unei rețele se obține prin raportarea tuturor lungimilor liniilor de diferite tensiuni, la o tensiune aleasă, denumită tensiune de bază Ue, conform relației ДЛ,= £ (4 79) 287 în care: Д (( U\) — este lungimea realii a rețelelor care funcționează la tensiunea Uf, în km; Ub — tensiunea la care se dorește să se raporteze lungimea rețelei, în kV; se alege ea tensiune de bază acea tensiune care predomină ca lungime în cadrul unei întreprinderi de rețele; Uin — tensiunea nominală a rețelei care se echivalează, în kV Metoda regresiei liniare pentru calculul consumului propriu tehnologic de energie este de forma (4-80) unde ; ДТГ este consumul tehnologic de energie în intervalul considerat (de regulă un an), în procente; —variabilele independente care pot fi: kilowattoră pe kilometru pătrat; —kilowattoră pe locuitor și an ; —lungimea rețelelor (400kV, 220kV, llOkV, MT, JT); — lungimea echivalentă a rețelei; — locuitori pe kilometru pătrat; a0,«j— coeficienții regresiei care se determină pentru fiecare corelație în parte, pe baza datelor statistice Ca date de calcul sînt necesare informații statistice referitoare la consumul tehnologic de energie și la variabilele independente ж; pentru o perioadă de minimum 5 ani anteriori celui pentru care se face normarea Această metodă se utilizează în special pentru stabilirea normelor de consum tehnologic în rețelele electrice de distribuție luîndu-se pentru variabilele independente — lungimea echivalentă de rețea de distribuție (110 kV, MT și JT) și densitatea de energie vîndută (kilowattoră pe kilometru pătrat) Modelarea printr-o funcție de gradul 2, în care se consideră o dependență pătratică a consumului tehnologic de energie în funcție de energia tranzitată prin diferite elemente de rețea, corelația fiind de forma AW= «0 + (4 81) sau AIF= c0+ a2xț, (4 82) în care : ATF este consumul tehnologic de energie, în procente; x2 —variabile independente care pot fi: хг — lungimea echivalentă a rețelei, respectiv rezistența elementelor de rețea, cu care consumul tehnologic este direct proporțional; x&, în kilowattoră pe kilometru pătrat In cazul unei dependențe de o singură variabilă x= ®1= t2, aceasta poate ti kilowattoră pe kilometru pătrat sau kilowattoră pe locuitor și an; a0, — coeficienți determinați pe baza datelor statistice pe ultimii o ani înaintea celui pentru care se face normarea Se recomandă în cazul acestor metode, atît a regresiei liniare cît și a celei pătratice, ca stabilirea consumurilor tehnologice să se facă în 288 funcție de diferite variabile independente și să se rețină acele valori pentrii care se obțin coeficienții de corelare cei mai mici (peste 0,9) Valorile absolute ale normei de consum se vor determina în funcție de energia vehiculată ’ Pentru utilizarea acestor metode se pot elabora programe de calcul cu ajutorul cărora să se calculeze normele de consum propriu tehnologic Algoritmul de calcul se poate baza pe metoda celor mai mici pătrate care minimizează suma pătratelor erorilor care apar prin modelarea ecua-: țiilor (4 81) și (4 82) Cunoscînd un șir de valori statistice pentru AW cit; și pentru variabilele independente se determină coeficienții at ai ecuațiilor de regresic Se recalculează apoi valorile AlF cu ajutorul acestor coeficienți și se compară cu valorile statistice care au constituit datele de bază Noile valori determinate se compară cu datele de intrare și se determină erorile în procente Cunoscînd prognozele elementelor x, și coeficienții se determină valorile de așteptat pentru variabila ДТК Dependența consumului tehnologic în rețele de pierderea de putere calculată la'orele de vîrf, în regim normal, pornește de la valoarea pierderilor de putere la ora de vîrf a sistemului, în regim normal de funcționare, valoare determinată prihtr-un calcul de regim ■ Eelația de calcul pentru normarea consumului tehnologic după această metodă' este •MTi+1= («+*>) 1+1,03 ДР (4 83) c în care: AW( este consumul tehnologic de energie în anul i; APtli —consumul tehnologic de putere la ora de vîrf a sistemului în anul i; a, b, o —coeficienți deduși pe cale statistică care dau structura raportată a consumului tehnologic de energie pentru rețele de diferite tensiuni; «—pentru rețele 220 și 400 kV; b — pentru rețele de 110 kV; c — pentru rețele de medie și joasă tensiune Creșterea consumului tehnologic de energie în rețelele de transport 400 kV, 220 kV și 110 kV, în cadrul fiecărui tip de rețea, se consideră proporțională cu creșterea consumului tehnologic de putere la ora de vîrf a sistemului în regim normal; în schimb, în rețeaua de distribuție eu țensiu-nea mai mică de 110 kV acest lucru nu mai este valabil Pentru această rețea se consideră o creștere anuală de 3% (rezultată pe cale statistică) Dintr-o situație statistică pe ultimii 5 ani în sistemul nostru energetic s-au obținut pentru coeficienții a, b și e următoarele valori: — rețele 400 și 220 kV— a= 0,26 0,23 ; — rețele Де HO kV-6= 0,2 0,3 ; — rețele Де medie și joasă tensiune— c= 0,54 0,47 Acești coeficienți reprezintă de altfel structura consumului tehnologic dc energie în diferite rețele față de consumul tehnologic considerat' global 100% Aceste valori trebuie urmărite și corectate în permanență în exploa 19 — c as 289 tare, deoarece ele pot avea fluctuații datorită reducerii ponderilor consumurilor tehnologice într-o categorie de rețea față de altele Prin această metodă se obțin rezultate cu erori de circa + (3—5)% față de valorile realizate Corelarea creșterii consumului tehnologic cu creșterea surselor de energie este o metodă globală de normare, care neglijează efectul amplasării diferențiate a surselor de energie și schimbarea configurației de rețea de la un an Ia altul, considerînd numai creșterea surselor și raportul dintre creșterea procentuală a consumului tehnologic și creșterea procentuală a surselor (raport determinat ca o valoare medie statistică pe ultimii 5 ani), conform relației =k^SW(, Eț în care : Д 1F( este consumul tehnologic de energie înregistrat în anul i; Et — total surse în anul i; k — raportul dintre creșterea procentuală a consumului tehnologic și creșterea procentuală a surselor de energie Această metodă globală empirică conduce la rezultate destul de bune cu abateri de ihl% față de valoarea realizată, în special pentru stabilirea normei de consum tehnologic pentru următorii 1—2 ani, în care efectul noilor surse este redus b Determinarea normei trimestriale de consum tehnologic Stabilirea normei de consum tehnologic pe un trimestru în cadrul normei anuale se face cu ajutorul unor coeficienți de abatere statistică, determinați din valorile realizate în n ani anteriori ai consumurilor tehnologice dintr-un trimestru, față de a patra parte a normei anuale de consum Norma de consum tehnologic de energie ДЖд pentru trimestrul к din anul j se determină cu relația = ДЖ, (4 -яЛ, \ 4 f în care : АЖ”, este consumul tehnologic de energie îu anul j; — abaterea medie pentru trimestrul Zc, calculată pe baza datelor statistice din n ani, cu relația o = L v în care: AW( este consumul tehnologic realizat în anul i; ATF(( — consumul tehnologic realizat în trimestrul к din anul i Se subliniază că normarea consumului tehnologic pe luni, utilizînd aceeași metodă nu dă rezultate concludente din cauza modului de evidență și de stabilire a vînzărilor pe luni 290 c Defalcarea indicatorului de plan a consumului propriu tehnologic în cadrul unei întreprinderi de rețele JDefalcarea indicatorului de plan a consumului propriu tehnologic pe secții și centre de distribuție din cadrul unei întreprinderi de rețele se poate face în funcție de următoarele date : — indicatorul de plan, în procente, de consuni propriu tehnologic pentru rețelele de distribuție pe total întreprindere și raportat la energia vehiculată în aceste rețele ЛТІ7 Acest indicator se obține scăzînd din indicatorul global consumul tehnologic din liniile de transport obținut printr-un calcul de regim; — structura energiei electrice vîndută pe tipuri de consumatori, respectiv consumatori cu facturarea energiei pe medie tensiune și joasă tensiune; — ponderea consumului tehnologic pe categorii de instalații (medie tensiune, transformatoare și joasă tensiune), în procente din totalul pierderilor în distribuție; — caracteristicile centrelor de distribuție : ponderea consumatorilor urbani fața de cei rurali, lungimea și gradul de încărcare a rețelelor, numărul de ore de utilizare a puterii maxime, zona geografică; — realizările din anii anteriori Consumul propriu tehnologic în procente pentru un centru de distribuție i se determină cu relațiile în care : lOOĂb д p = - —l 100 + fc( kt = 4 bE^ unde : E( este energia electrică ce urmează a fi vîndută de centrul i, în kWh; EB(, Ehl — energia electrică prevăzută a fi vîndută de centrul 1, cu facturarea pe medie tensiune și, respectiv pe joasă tensiune, în kWh; s— coeficient de corecție ce depinde de specificul fiecărui centru de distribuție și care variază între 0,85 și 1,15; «, Ъ— coeficienți de calcul ce depind de structura consumului tehnologic în rețelele de medie tensiune, respectiv joasă tensiune Acești coeficienți se stabilesc în felul următor : Se notează cu «, p, у ponderea consumurilor' proprii tehnologice în rețelele de medie tensiune, transformatoare și în rețelele de joasă tensiune fața de totalul consumului propriu tehnologic în distribuție ATFd astfel, îneît z + p -f- v = 1 Rezultă a = a ; Г W b =| a-HȘ+y)-^ ATF*, & J 291 în саге : 1Гг este energia electrică ce urmează a fi vândută pe total întreprindere, în kWh; IV— energia electrică ce urmează a fi vîndută și facturată pe joasă tensiune pe întreprindere, în kWh Defalcarea indicatorului de plan de consum propriu tehnologic se mai poate face utilizînd metodele statistice prezentate în care se ține seama, de realizările din anii anteriori 4 8 CĂILE ȘI METODELE DE REDUCERE A CONSUMULUI PROPRIU TEHNOLOGIC IN REȚELE Nivelul consumului tehnologie pentru transportul și distribuția energiei electrice este determinat de amplasarea geografică a surselor de producere și a centrelor de consum, de structura consumului și de caracteristicile structural-dimensionale ale rețelelor electrice între consumurile tehnologice în rețele și investițiile aferente acestora există o tendință contradictorie Rețelele supradimensionate care corespund unor investiții mari conduc la pierderi mai reduse; în schimb, rețelele subdimnsionate care corespund unor investiții mai reduse conduc la consumuri tehnologice mai mari, la aceeași sarcină transportată Criteriul de optimizare a soluțiilor este criteriul cheltuielilor totale actualizate minime într-un interval de timp dat, în care pierderile în rețele în diferite variante analizate sînt incluse atît în valoarea de investiție, ca putere suplimentară instalată necesară pentru menținerea aceluiași nivel a rezervei în sistem, cît și cu valoarea cheltuielilor anuale de exploatare, ca energie consumată , Elementul important de care trebuie să se țină seama în prezent este stabilirea cît mai corectă a costului kilowattorei de pierderi, în condițiile mondiale ale prețului combustibililor primari ■ în politica de investiții în rețele trebuie să ‘se obțină optimizarea pierderilor prin reducerea Ia minimum a cheltuielilor totale Stabilirea pierderilor optime în rețele pe diverse trepte de tensiune constituie obiectivul principal în acest domeniu ' Paralel cu măsurile de optimizare a dezvoltării instalațiilor de transport și distribuție trebuie să se prevadă și aplicarea Unor tehnici de exploatare cît mai eficiente a instalațiilor în conducerea exploatării, un rol important îl reprezintă minimizarea consumului propriu tehnologic intr-un regim de siguranță corespunzător Realizarea nivelului optim de pierderi în rețele, în cazul rețelelor sistemului energetic, pentru o structură, de centrale și cu restricții de combustibili date, revine în principal la : ■ — urmărirea unei repartiții optime a puterilor active pe centrale ținînd seama și de pierderile în rețele; — repartiția corectă a sarcinii reactive la sursele existente în sistem și reglarea corespunzătoare a nivelurilor de tensiune; 292 -■ г — realizareaimor configurații optime din punctul de vedere al pierderilor în rețele, cu asigurarea unui grad corespunzător de siguranță în funcționare Măsurile de reducere a consumurilor proprii tehnologice in rețele care au un efect mai important de reducere, exprimat în milioane kilowatt-ore sau mii tone combustibil convențional, se pot împărți pe mai multe categorii după sfera de aplicare și anume : planificarea dezvoltării sistemului, exploatarea instalațiilor, îmbunătățirea randamentului: echipamentelor energetice, introducerea de tehnologii noi și de perspectivă, măsuri organizatorice, alte măsuri în cadrul acestor categorii se pot analiza ,o serie de măsuri tehnice și organizatorice care să conducă la evidențierea tuturor căilor de reducere a indicelui de consum tehnologie Planificarea dezvoltării sistem ului Măsurile ce trebuie luate în cadrul acestei acțiuni trebuie să prevadă in principal: — Construcția de instalații care să conducă, la un consum tehnologic cit mai scăzut Pentru aceasta trebuie întocmite studii de dezvoltare care ăă'țmă șeafltîade structura producerii și a consumului de energie electrică pe tensiuni, stabilind fluxuri de energie vehiculată Din aceste studii vor rezulta cele mai importante artere de transport care trebuie construite și care condiționează în mod deosebit reducerea consumului tehnologic — Eliminarea dublei transformări în stațiile de transformare din rețeaua de 400—220—110 kV in care apar transformări duble (400/200 kV și 220/110 kV), iar consumul pe bara de 220 kV este redus, acesta putînd fi preluat pe tensiunea de 110 kV în acest caz trebuie să se prevăd;! mon- ț ■ ( fy/ere cvnsunxPo „che'na b Fig 4 21 Variația consumului tehnologic cu puterea consumată la 110 kV in diferite scheme pentru stația de transformare 2,0 Г«МІ tarea de transformatoare 400/110 kV, eliniinîndu-se treapta intermediară de transformare de 220 kV, în fig 4 21 se dă variația consumului tehnologic ■cn puterea consumată la 110 kV în două scheme în fig 4 2'1,a~ transformarea directă — 400/110 kV, iar în fig 4 21, b cu transformare intermediară prin autotransformatoare de 220 kV 293 — Trecerea Іа 400 kV a rețelelor construite pentru această tensiune și care funcționează la tensiunea de 220 kV Consumul tehnologic în rețeaua de 400 kV este de circa patru ori mai redus decît al rețelei de 220 kV, la aceeași energie vehiculată (fig 4 22) Fig 4 22 Variația consumului tehnologic dc energie in rețelele de 400 kV funcțlonînd la 220 kV sau 400 kV In funcție de puterea maximă a liniei — Compensarea puterii reactive prin montarea de compensatoare statice și condensatoare Una din măsurile eficiente în scopul reducerii consumurilor proprii tehnologice în rețelele electrice este aceea de reducere a vehiculării energiei reactive prin rețea datorată atît naturii inductive a elementelor componente cît și consumului de energie reactivă a consumatorilor Această reducere se face prin compensarea puterilor reactive, cu alte cuvinte montarea surselor de energie reactivă cît mai aproape de consumatori Instalarea de surse de putere reactivă trebuie făcută cu prioritate în punctele unde indicele de eficiență (reducerea consumului tehnologic pentru o unitate de putere reactivă instalată), are valorile cele mai mari — Dezvoltarea rețelei de 110 kV, medie și joasă tensiune, urmărind și reducerea consumului propriu tehnologic Ca urmare a creșterii consumului de energie electrică la abonați, energia vehiculată în rețelele de 110 kV, medie și joasă tensiune crește foarte mult Din acest motiv aceste rețele de distribuție cu tensiunea de 110 kV și mai jos vor trebui dezvoltate corespunzător Construirea de noi puncte de injecție în rețeaua de medie ten 294 siune IT/MT, construirea de noi linii electrice de medie tensiune și de noi puncte de injecție MT/JT in rețeaua de joasă tensiune va trebui să se facă urmărind minimizarea consumurilor tehnologice în aceste rețele — Reconstrucția rețelelor existente de distribuție la medie tensiune în vederea măririi randamentului, în principal prin trecerea la tensiuni superioare — Studierea, micșorării densității economice de curent pe liniile de distribuție efeetuîndu-se calcule tehnico-econimice aprofundate De asemenea trebuie analizată soluția de înlocuire a conductoarelor cu secțiuni mici în aceste rețele care conduc la pierderi mari, cu altele corespunzătoare (fig 4 23 și 4 24) etc Exploatarea instalațiilor în cadrul acestei acțiuni sînt cuprinse măsurile de îmbunătățire a conducerii operative a instalațiilor energetice prin optimizarea regimurilor de funcționare și reducerea duratelor de retragere din exploatare a instalațiilor Aplicarea acestor măsuri necesită o dotare tehnică corespunzătoare optimizării funcționăr ii instalațiilor la un nivel de siguranță dat prin introducerea de programe și metode noi de calcul în cadrul măsurilor pentru îmbunătățirea exploatării instalațiilor se evidențiază : — Stabilirea de configurații optime în rețelele electrice pe ansamblul sistemului energetic și pe zone (buclări-deblucări) pentru obținerea unui consum tehnologic minim în condiții de siguranță corespunzătoare — Optimizarea circulațiilor de puteri și a nivelelor- de tensiuni în rețele prin: — repartiția economică a sarcinii pe centrale cu considerarea consumului tehnologic în rețele, în limitele cotei de combustibil aprobată; — reglarea corelată a sarcinii surselor de putere reactivă și prizele autotransformatoarelor cu reglare în sarcină (stabilirea fluxului de putere reactivă în elementele rețelei de transport prin procedee de optimizare); — stabilirea reglajului transformatoarelor- în stații (graficul de tensiuni) — Stabilirea schemelor optime de funcționare în stațiile de transformare (număr de transformatoare în sarcină și automatizarea punerii și scoaterii din funcțiune a acestora) — Funcționarea la tensiunea maximă admisibilă a rețelelor de înaltă tensiune, corelat eu starea meteorologică, în regimurile cu încărcări mari Reglarea tensiunilor în rețelele de 400 kV și 220 kV pentru reducerea pierderilor prin efect corona pe timp de ceață — Permutarea transformatoarelor din rețelele de distribuție în raport cu gradul lor de încărcare optim — Asigurarea nivelului de tensiuni în limitele admisibile la consumatorii de medie și joasă tensiune, prin realizarea de injecții de IT/MT și MT/JT corespunzătoare, egalizarea încărcării fazelor în rețelele de joasă tensiune, trifazarea rețelelor de joasă tensiune etc 295 Fig 4 24 Variația consumului propriu tehnologic in funcție de secțiunea LEA-20 kV 296- — Trecerea unor rețele la tensiuni superioare Din — Q> în acest caz, corespunzător lui Pk și Qj rezultă un alt factor de putere С08Ф, >COS ) Puterea reactivă Qt care trebuie compensată pentru ridicarea factorului de putere de la o valoare cos i= 1 \ t'n' / în care: i este numărul intervalului de timp al graficului în trepte de sarcini reactive (i = 1, 2, , R); T{ — durata anuală în care sarcina reactivă este egală cu Qit în h Dacă se ține seama că І Qt T, i = l f (4 95) în care: t este numărul intervalului de timp al graficului în trepte de sarcină reactivă (t = 1, 2, , R); Tt — durata anuală în care sarcina reactivă a postului ij este egală cu Qlih în h j 310 Pe — pierderea specifică de putere activă în condensatoare, în kW/kvar; — puterea condensatorului montat în postul de transformare ij, in kvar i I I Fig, 4 35 Schemă de calcul pentru repartiția optimă a surselor de putere reactivă într-o rețea arborescentă de medie tensiune Pierderile anuale de energie activa în linii și transformatoare, datorate circulației energiei reactive pe una din liniile i ale rețelei se calculează cu expresia " T, Г 3*4 1 в* = £ E - 0, i = 1, n; j = 1, mt Ф = S I = o, t-1 în care este puterea totală instalată în condensatoare Conform metodei anunțate se scrie funcția auxiliară Fz=Z+\ »i 1 ¥ =0; -^ = 0; 1 = 1, , n; j = 1, ,7П( (4 98) 312 Rezolvînd sistemul (4 98) în raport cu variabilele Qt) se va determina repartiția optimă a surselor de putere reactivă, din rețea ь Repartizarea surselor de putere reactivă în rețea se poate face nu prin considerarea funcției Z a cheltuielilor totale anuale, ci numai prin realizarea unui regim cu pierderi minime de energie în întreaga rețea în acest caz funcția de optimizat se scrie Fw =: ДТК + Xtp (4 99) Pentru un caz simplu format din două linii, arătat în fig 4 36, expresia pierderilor de energie este dată de relația ДТ7 = №l ~ +^)]a Д - a m ~ & 2 )3 P a + Щ - 1 ui 2 - Pig?4'36 Rețea de medie tensiune formată din două linii ■ radiale 313 unde Д т și a sînt rezistențele, durata pierderilor și respectiv costul energiei pe kiloivattoră Derivînd expresia (4 99) în raport cu fiecare variabilă QiS se obține prin anulare un număr de ecuații egal cu numărul locurilor de compensare Derivatele parțiale ale funcției Fw au forma J4k = ^Z + ) = o, cQi} de unde rezultă că regimul pierderilor minime se obține cînd сДЖ сДТі- гдіг ’ dQt} ' Sistemul de ecuații pentru determinarea puterii optime a surselor de compensare este de forma , riT? гт2 = [ „ 2(?1 Ж1 +&,)] R^t —— e — avînd curentă mari de punere la pămînt; П3) * jm —— > 1 — avînd curenți foarte mari de punere la pămînt ■^țc c Ținînd seama de normativul privință alegerea și coordonarea izolației se prevăd cinci clase de tratare a neutrului, delimitate de anumite valori ale raporturilor — și — , așa cum se poate vedea în tabelul 5 1 Valoarea a?0 și r0 reprezintă reactanța, respectiv, rezistența echivalentă redusă în punctul considerat, de secvență homopolară, exprimate în ohmi, iar reprezintă reactanța de succesiune directă, în ohm Se poate determina graficul dependenței tensiunii de pe fazele sănătoase Uf în funcție de raportul în ipoteza că se iau în considerare numai reactanțele circuitului de calcul, (fig 5 2) Această diagramă se referă la toate modalitățile de tratare a neutrului rețelei 31& Tabelul 5 1 Clasele de tratare a neutrului rețelelor eleetriee de distribuție Nr crt; Tipul rețelei Relații de limitare Raportul tensiunilor *j> JL xi‘ Uțj-mas U1 1 Rețea cu neutrul izolat 0-10 Condiții de „ rezonanță 2 Rețea cu neutrul legat rigid la pămint 0-1 oo iar valoarea tensiunii de pe fazele sănătoase este echivalentă valorii tensiunii în cazul rețelei eu neutrul izolat Drept criteriu de eficacitate a punerii la pămînt se poate considera coeficientul de punere la pămînt, definit ca raportul dintre tensiunea față Fig 5 2 Creșterile de tensiune pe fazele sănătoase Ia punerea la pămlnt a unei faze: » — funcțț* de raportul ; й — funcție de raportul r0/xl și de de pămînt a unei faze sănătoase și tensiunea pe fază a rețelei în regim normal de funcționare Dacă se neglijează rezistența arcului electric acest coeficient este dat de relația Г 3?o ±j‘0,866 , (5 1) unde s-a presupus că = Z2 și Z0/^i = 3 321 sînt impedanțele de succesiune directă, respectiv inversă și homopolară Rețelele cu neutrul efectiv legat la pămînt au coeficientul Ерс 0,8, iar cele cu neutrul neefectiv legat la pămînt au Kp > 0,8 5 1 STADIUL ACTUAL AL PROBLEMEI TRATĂRII NEUTRULUI în conformitate cu prescripțiile în vigoare neutrul rețelelor de medie tensiune din România, funcționează izolat la curenți de punere la pămînt (5 2 b) 324 ILto = ȚJ() -p aUT + a472 (5 2c) b ~ Zo +Z1 + Z4 = Z^/? (5 3a) Is = Zo + aîZi al3 — 0» (5 3b) Lt = Zo + aZi 4- a2Zz = b, (5 3c) 2tz în care ,,a” este un operator care rotește o mărime vectorială cu — Din ecuațiile (5,3b) și (5 3c) decurge că în acest caz trebuie să avem (5 4) 21Ж = " Ior Sistemul direct Sistemul invers ~2S -27 c Fig 5 3 Schema principială pentru calculul punerii la pămînt monofazate cu ajutorul componentelor simetrice: a — schema principială a rețe’ei; b “ rețeaua de componente sijrclrice; c — (liașrama vectoriala a componentelor simetrice 325 Din ecuația (5 3a) rezulta în continuare Ipp = Ir — 3Jj = 3IS - 3I0 (5 5) Fig 5 3, b redă legătura între componentele rețelei care satisfac relațiile (5 2a) și (5 4) în diagrama vectorială din fig 5 3, c este reprezentată descompunerea curentului IR = Ipp în componentele sale simetrice Dacă recompunein componentele conform relațiile (5 3) atunci curenții și IT vor fi egali cu zero, lucru ce se poate demonstra cu ușurință Expresiile de calcul a mărimilor tensiunilor și curenților sistemelor trifazate în regimuri nesimetrice sînt următoarele Uro = Qr ~ Uo = Uf (1 - (1+ a)Yr+ Xn Xs -L Xr + Xo Xso — Hs Ho (&2 — 1) Хд t (a,a — a) YT -|~ &a î 0 Хд + Xs + Xr + x0 (5 6) (5-7) SoXo = Lr + îs + Xr ■ (5 8) Impedanța de succesiune directă și cele de succesiune inversă sînt diferite numai la mașinile rotative Dacă aceste mașini nu sînt conectate direct la rețea ci prin intermediul transformatoarelor atunci aceste impe-danțe pot fi considerate egale = Z2) Impedanța de regim în regim neperturbat și la sarcină simetrică modul de tratare a punctului neutru al rețelei nu are influență asupra curenților și tensiunilor în acest caz este indiferent dacă punctul de nul al rețelei rămîne izolat sau daca el este legat la pămînt direct sau printr-o impedanță Punctul de nul ca punct de simetrie are practic potențialul pămîntului Dacă se face o legătură între punctul de nul și pămint iu această legătură nu va circula nici un curent în regim normal Impedanța care limitează curenții normali de regim este numită impedanța de regim ZB, sau conform metodei componentelor simetrice, impedanța de succesiune directă 326 Ea poate fi măsurată dacă se aplică o tensiune trifazică TJk determi-nîndu-se curentul de linie IL (fig 5 4, я) Jmpedanța de succesiune directă se obține din ecuația и (5 9) Ur Ll a Fig, 5 L Schema principiala pentru mAsurarca im pedant ei or : л — impedanța de regim; & — jmpedanța de nul Im pedant a homopolară în cazul unui defect, cînd izolația față de pămînt este străpunsă, modul de tratare al punctului de nul este de importanță hotărîtoare pentru nivelul curentului de punere la pămînt și a solicitărilor la tensiune Va apare în acest caz o deplasare a tensiunii punctului de nul și ca urmare apar curenți suprapus! care au aceiași direcție pe cele trei faze și care vor trebui să se reîntoarcă prin pămînt, denumiți curent1 homopolari Impedauța care limitează acești curenți este impedanța homopolară (de nul) Zo Ea se determină conform fig 5 4, b prin scurtcircuitarea la ambele capete a celor trei faze ale unei linii electrice și aplicîndu-se între unul dintre punctele de stea formată în acest mod și pămînt, o sursă de tensiune monofazată și se măsoară curentul total 3£0 Impedanța homopolară se obține raportată la o fază pe baza relației 7 (Zfi ■ T' Ao (5 10) O rețea de curent alternativ cu pămînt drept conductor de întoarcere conform fig 5 5 poate fi modelată și printr-o rețea cu patru conductoare, în acest caz celor trei conductoare li se atribuie impedanța de succesiune directă iai' conductorului de întoarcere prin pămînt impedanța ZP Dacă în această rețea echivalentă se măsoară impedanța homopolară atunci tensiunea Uo se compune din căderea de tensiune pe impedanța 327 de succesiune directă Z, și pe impedanța Zp al celui de al patrulea conductor, conform relației țȚo — ț-oZy + 3I0Zp (5 11) De aici rezultă ^0 = ^+3^ (5 12) Fig 5 5 Schema principială a unei rețele cu o punere la pămînt cu neutrul izolat: a — schema, rețelei; 5 — diagrama vectorială Impedanța Zp conține eventual și impedanța dintre punctul neutru al transformatorului și pămînt în general, impedanța Zv se determină conform relației Zv = 4 (?o - ^) (5 13) Impedanța homopolară a transformatoarelor depinde de grupa de conexiuni a transformatorului, de construcția miezului și de mărimea curentului de nul, întrucît fluxul magnetic generat de curenții de nul se închid parțial prin cuva transformatorului în rețelele de joasă tensiune se utilizează, de obicei, transformatoare cu conexiunea stea—zig zag la care impedanța de nul reprezintă numai circa 10 % din impedanța de succesiune directă La transformatoarele cu înfășurările stea-triunghi impedanța homo-polară este mai mică decît impedanța de succesiune directă, dacă înfășurarea în triunghi este aplicată pe miezul transformatorului Dacă însă înfășurarea în triunghi este în exterior, atunci și Zr sînt egale La transformatoarele stea-stea ale căror înfășurări de compensație în triunghi sînt situate pe miez, fiind dimensionate pentru o treime din puterea nominală de transfer, avem Zo > Z, 328 Impedanțele homopolare ale transformatoarelor stea-stea fără-înfășurare de compensație sînt mult mai mari decît impedanțele de succesiune directă ale acestora Impedanța homopolară a cablurilor de curent alternativ depinde foarte mult de secțiunea conductoarelor, de tipul de construcție al cablului și, în special, de armătura de fier La cablurile de medie tensiune cu armătură de fier închisă din punct de vedere magnetic sau la pozarea în tuburi de oțel, impedanța homopolară poate crește pînă la aproximativ de 10 ori față de valoarea impedanței de succesiune directă Imepedanța homopolară depinde foarte mult de conductibilitatea solului și, în special de densitatea de pozare a conductelor de apă din vecinătate, a șinelor de cale ferată etc Impedanța homopolară a generatoarelor de curent alternativ reprezintă, de cele mai multe ori, mai puțin de 30% din reactanța subtranzitorie care definește curentul de scurtcircuit inițial O legare la pămînt directă a punctului de stea al generatorului se va evita pe cît posibil, deoarece generatorul va fi solicitat de curenții de scurtcircuit cu punere monofazată la pămînt, mult mai mult decît în cazul scurtcircuitului trifazic La rețelele de cabluri, generatoarele nu sînt de regulă, legate galvanic cu rețeaua, iar punctul de stea al acestora nu poate ii utilizat pentru o legare la pămînt pe rezistență mică 5 2 2 CALCULUL CUBEXTULUI DE DEFECT LA PĂMÎXT ȘI AL TENSIUNILOR Schema de principiu după care se poate calcula curentul ce apare la primul defect la pămînt în rețea este reprezentată în fig 5 6 Relația generală de calcul a curentului este I = 31 = -■ = ■ -, (5 14) Zr + Z2 + Z0 + 3Z„ 2Zr + Zo + 3Zp ' J unde : este tensiunea de serviciu de fază la barele de MT ale rețelei respective, în V; ZY — impedanța rezultantă de succesiune directă, în £1; Z2 — impedanța rezultantă de succesiune inversă, egală cu cea de succesiune directă în £1; Zo — impedanța de succesiune homopolară, în £2; Zf — impedanța la locul de defect, în £1 Pentru cazul rețelei din fig 5 6, impedanța homopolară Zo are următoarea expresie z% + 3Z„ (Z^ + 3Zn) + 1 ’ Zo = Z* + (5 15) deoarece impedanța Z£ + 3Z„ este în paralel cu admitanța To, 329 în care : Z„ este impedanța- homopolară a transformatorului de alimentare; Zo — impedanța pe nulul transformatorului; 2$ — impedanța homopolară a rețelei între stația de MT și locul de defect; Тл — admitanța corespunzătoare capacității și conductanței de izolație a fazelor rețelei față de pămînt SFADE DE TRANSFORMARE ' OE MT Schema echivalentă o liniilor De MT Fig 5 6 Schema de calcul a curentului de defect monofazat Admitanța rețelei Yo se determină cu relația , (5 16) în care: g% este conductanța Întregii rețele legată galvanic; Cz — capacitatea de fază a întregii rețele legată galvanic Dacă se consideră că înaintea apariției defectului rețeaua a avut conductanțe și capacități egale pe fază, înlocuind valoarea lui Zo din 330 expresia (5 15) în expresia (5 14), se obține valoarea curentului de defect din rețeaua de MT, conform relației —o 3t7z 2(Zf + Z?) H -+-3~" - - + ZJ + 3Z, " -1’ (Z% + Zn) Yo + 1 ~ (5,17) unde : Zi este impedanța echivalentă de succesiune directă a transforma; torului de alimentare IT/MT ; Zi — impedanța de succesiune directă a rețelei între stația de MT și locul de defect K Neglijînd pierderile active prin izolație (g% к 0) și considerînd impedanța la locul de defect rezistivă (Zp = Rp), relația (5 17) devine : 3 Z7z[l + j^C's (3Z„ 4~ g?) = 3I0 = 3Z„ + ZI + [2(Z? + Z”) +z*+ЗЗД1 + jtoOs(Z^+3Z„)j (5 18) Relația (5 18) este expresia cea mai generală a curentului de scurtcircuit monofazat, cu punere la pămînt, neutrul fiind tratat cu o impedanță oarecare Za Din această relație generală se pot deduce valorile curentului de defect pentru cazul rețelelor cu neutrul izolat (Zn = oo), legat la pămînt direct (Zn = 0), printr-o rezistentă de limitare (Z„ = i?n #= 0) sau compensat = 0 Tensiunea fazelor R, S, T și a neutrului se calculează în felul următor : Tensiunea fazei cu defect R la locul defectului este V 3UfRP gi + ga + go + 32?р Tensiunile pe fazele sănătoase se deduc în felul următor Zo Zi "1 2gT + Zo -J- 3RP g0 Z VT = Ut a — L + Zq + 3R, (5 19) Tensiunea nulului Ho — ZoZon ZnZo T 3Z„ + ‘ 331 Relațiile (5 18) și (5 19) ne permit să determinăm curenții de scurtcircuit și tensiunile ce au Ioc într-o rețea de medie tensiune în cazul unui scurtcircuit monofazat pentru oricare din metodele folosite pentru tratarea neutrului Dacă se consideră R? = 0 relațiile (5 19) se simplifică în felul următor : UB — 0; UT — — 1,5 Uf z0 gi J3 , A J 3 (5 20) Uo= Uf Soluționînd sistemul de ecuații (5 20) se pot obține variațiile tensiunilor Us, UT și Uo, în funcție de parametrul Z^Z* Variațiile raporturilor = UslUf, kT = UT/Uf, și ka = U0IUf se calculează în funcție de unghiul între impedanța complexă echivalentă de succesiune directa și homopolară (Д© = — Zk 4“ Zs + іт — Lt> — O j (5 22) CR = Cs = CT, respectiv, Гл = Ys = Гт = jwCL, (5 23) unde C2 este capacitatea pe fază a întregii rețele legate galvanic, în pF Se consideră RP = 0 în cazul punerii la pămînt a unei faze în punctul К (fig 5 8, fe), rezultă următoarele condiții de calcul pentru curentul de defect І Л = 0° j Zleo = O > Lpf — Lr — — (Ls + 1't)- (5 24) Ținînd seama de relațiile (5 22) și (5 23) se obține valoarea curentului de defect Ifp = 3I0 = juSCxUf (5 25) în acest caz UB = Uf) Urq — Ura ’ Uf (5 26) Eezultă că, în cazul punerii simple la pămînt a unei faze, mărimea curentului la locul defect depinde numai de capacitățile fazelor față de pămînt, tensiunea și frecvența rețelei Dacă se ține seama de pierderile transversale deci # 0, 0 (conductanța pe fază a rețelei legată galvanic la barele de MT), atunci curentul de defect capătă valoarea = (5 27) 1 H- 3( Zt tensiunile pe fazele sănătoase pot ajunge pină la valori egale cu 75—80 % din tensiunile nominale între faze deși nulul este legat direct la pămînt; — tensiunea de deplasare a punctului neutru Uo, este zero Avantajele mai importante ale rețelelor cu nulul legat direct la pămînt sînt următoarele : — se reduce solicitarea izolației în regimuri nesimetrice, ceea ce permite utilizarea transformatoarelor cu izolație degresivă; — eliminarea rapida a scurtcircuitelor prin arc; — condiții de funcționare sigură a protecției prin relee; — absența circuitelor oscilante, rezonante sau ferorezonante, însoțite de supratensiuni periculoase Dezavantajele mai importante ale acestei metode de tratare sînt: — întreruperea alimentării consumatorilor în cazul scurtcircuitelor monofazate; — posibilitatea apariției unor supratensiuni în liniile de telecomunicații, datorate curenților mari de scurtcircuit monofazat; — degradări ale izolației și conductoarelor în locul de punere la pămînt prin efectul termic al curenților de scurtcircuit monofazat; — tensiuni ridicate de atingere și de pas în zonele de defect, fapt care necesită măsuri speciale de protecție Reducerea într-o oarecare măsură a curentului de scurtcircuit monofazat se realizează la o rețea cu nulul legat efectiv la pămînt O astfel de rețea se caracterizează printr-un coeficient de legare la pămînt în acel loc, care nu depășește 80 %, condiție ce este realizată dacă ж0/ж1 oo atunci Irp = Z& = 0 (5 37) Curentul care trece prin arcul de punere la pămînt se mai poate scrie și sub forma (fig 5 10, e) Lp = Lv + Io, (5 38) unde I? este curentul de punere la pămînt lp = + î 3&CUf, (5 39) iar Io curentul datorat componentei homopolare a tensiunii L = Л r ?'o T J w ( La 343 Relația (5 41) se poate pune sub forma : unde s-au făcut notațiile 1 el c l 3 = - ™ Ic Rezultă, de asemenea (5 44) unde și Ic funcție de raportul e Pentru e = 0 curba are valoare minimă și reprezintă situația de acord ideal în acest caz se observă că u>; — w și în consecință are loc fenomenul de rezonanță pentru curenții de frecvență fundamentală Pentru domeniul situat la stingă curbei, rețelele sînt subcompensate, iar la dreapta, supracompensate Dacă este satisfăcută relația (5 35) și se neglijează rezistențele din circuit și armonicile de curent de ordin superior, curentul de scurtcircuit monofazat este zero Are loc un proces de suflare a arcului electric din locul de defect, deci stingerea lui, de unde și denumirea de bobină de stingere Pentru cazul în care și bobina este fără pierderi: Fig 5 12 Curbele de dependență a raportului -funcție de raportul e — j Ив ; XB ; 3«C'’ LB =——— ■ 3orC (5 45) în acest caz, curentul rezidual care mai trece prin punctul de punere Ia pă- mînt este egal cu componenta rezistivă, adică cea corespunzătoare pierderilor prin izolații Relațiile (5 33) și (5 45) sînt valabile pentru armonica de bază a curentului, acordul la rezonată făcîndu-se doar pentru armonica de bază 344 în realitate, curentul de defect are o serie de armonici superioare de ordinul 3, 5, 7 etc, care fac sa nu se poată realiza stingerea arcului chiar în cazul acordului ideal la rezonanță în acest caz : = рта + г„ + ц + ц + + unde : Ira este componenta activă a curentului rezidual de punere la pămînt de frecvența fundamentalei; lrr — componenta reactivă a curentului rezidual de frecvența fundamentalei; Д,— armonicile de ordinul 3, 5, ,n din curentul bobinei de stingere; n = 2K+1; К fiind un număr întreg pozitiv Se precizează că valori importante ale curentului rezidual s-au datorat nu atît componentei active a curentului de defect, cît armonicilor superioare Acest lucru s-a găsit în mai multe rețele de medie tensiune Determinarea supratensiunilor ce apar în rețelele eu neutrul tratat prin bobină de stingere Dacă rețeaua prezintă o disimetrie capacitivă, cum este cazul liniilor aeriene unde valorile capacităților celor trei faze pot diferi cu circa 10 %, în condiții normale de funcționare sau în anumite condiții de avarie, se formează un circuit oscilant ca cel reprezentat în fig 5 13 Din aceste considerente în regim normal de funcționare tensiunea neutrului rețelei are valoarea diferită de zero, conform relației o o = — -■ -> b + b + Zr unde : = jv>CR ; Y,s + ; Zt = j'aC'y în ipoteza că se neglijează conductanțele, iar Un, Us, UT sînt tensiunile celor trei faze Fig 5 13 Circuitul oscilant serie al unei rețele compensate la funcționarea cu disimetrie capacitivă, fără punere la păiiiînt Conectarea la rețea a unei bobine de stingere determină apariția unei tensiuni de deplasare a punctului neutru al rețelei cu a cărei valoare este condiționată de tensiunea inițială de nesimetrie Uo în acest caz tensiunea neutrului devine urZ* + VjXs+VtZ7 Zr + 2 S + Zt + Zo (5 46) 345 unde admitanța de secvență homopolară Уо are valoarea І0 r Іа -j^L (wZ0)2 «Zo 1 - 1 1 — -1 - Л, rB în eare : rB este rezistența echivalentă pierderilor în bobină; r — rezistența de izolație a fazelor Din relația (5 46) se obține : U$ = U0 Zi+b + b , = u0 ■ - - — 8 ! 1 ; W* M>2Jj0(CB +Cs + @т) zlcCs + aCT CR + kCs+CT în care s-a presupus că faza $ este pusă la pămînt și că prin aceasta, capacitatea ei devine numai kCs (k )2 a>2-L0( Сд + + Сг) ьз(Сд + kCs + CT) Considerîndu-se pentru simplificare că Сд = Cs = CT = C q = — gradul de acord al bobinei de stingere (g — 1 Îkc pentru acordul de rezonanță) 347 Folosindu-se această relație se poate determina dependența între durata de restabilire a tensiunii pe faza defectă și gradul de acord al bobinei de stingere pentru diferiți factori de amortizare Din examinarea curbelor’ din fig 5 14 rezultă o importantă micșorare a duratei de restabilire a tensiunii pe faza defectă la abateri suficient de mici (chiar sub 5%) de la Fîg 5 К Variația duratei (in perioade) de reastabilire a tensiunii pe iaza defectă pină la valorile Uf (curba Д 0 9 Uf (curba 2), 0,817/ (curba 3), in funcție de gradul de acord al bobi, nei de stingere (ț), pentru a = 10 (curbele trasate cu linie plină) și я = = 20) curbele trasate cu linie întreruptă) ; pc curba 1, a = 10, , 20 acordul dc rezonanță al bobinei de stingere și aceasta cu atît mai mult cu cît factorul de amortizare al rețelei este mai mare în rețelele de cabluri dacă se acceptă că în prezența defectului în izolația cablului arcul de punere la pămînt nu se stinge definitiv au loc totuși stingeri si reaprinderi repetate ale arcului Acestea sînt însoțite de supratensiuni, care deși nu reprezintă un pericol prin amplitudinea lor devin periculoase prin efectul cumulativ dat de solicitarea repetată a izolației care duce la o degradare ireversibilă a acesteia Cum frecvența rea-prinderilor arcului de punere la pămînt va fi mai mare în cazul unor durate reduse de restabilire a tensiunii la locul defectului, rezultă că pentru limitarea solicitării izolației cablurilor se impune funcționarea cu bobinele de stingere acordate Ia rezonanță Eficacitatea bobinei de stingere în rețelele de cabluri mai este legată și de necesitatea reducerii curentului la locul defectului în scopul micșorării posibilităților de transformare a punerii la pămînt monofazate în scurtcircuit polifazat, aceasta ducînd Ia scoaterea din funcțiune a cablului Avantajele folosirii bobinelor de stingere în rețelele de cabluri devin discutabile în cazul unor valori mari ale curentului rezidual la locul defectului, caz în care transformarea punerii la pămînt monofazate în scurtcircuit polizat este inevitabilă Valori mari ale curentului rezidual pot apare, fie datorită unui dezacord important al bobinei dc stingere, fie datorită valorii mari a componentei active a curentului de punere la pămînt, 348 fie datorita prezenței în curentul de punere la pămînt a unor armonice superioare necompensabile Obținerea unui acord al bobinelor de stingere cît mai apropiat de rezonanță, cerut atît de necesitatea reducerii curentului rezidual cît și de necesitatea micșorării frecvenței reaprinderilor repetate ale arcului de punere la pămînt, se poate realiza numai prin automatizarea reglajului acestora Valori mari ale componentei active a curentului de punere la pămînt apar în rețelele de cabluri cu izolația avînd factorul de pierderi dielectrice mare, cum este cazul cablurilor cu izolație din PVC Eficacitatea bobinelor de stingere poate dispare complet în cazul folosirii lor în rețelele de cabluri care alimentează consumatori deformanți, in care caz în curentul de punere la pămînt apar armonice superioare Dat fiind proprietatea de amplificare a armonicilor superioare de către capacități, chiar dacă ponderea lor în curba tensiunii nu este mare, ea devine în schimb importantă în curentul capacitiv de punere la pămînt Avantajele și dezavantajele bobinei —- cît mai redus conduce la diminuarea T(3) pierderilor de energie în rezistență, fapt care simplifică problemele de dimensionare a acesteia, dar conduce la o deplasare importantă a punctului neutru și la tensiuni mari pe fazele sănătoase /П) Dimpotrivă, un grad mai redus de limitare, ea de exemplu = 1, Ț (3) conduce la supratensiuni de numai 1,3 Uf pe fazele sănătoase, dar pune probleme deosebite pentru dimensionarea rezistenței In fig 6 15 este dată schema echivalentă a rețelei cu neutrul legat la pămînt prin rezistență în cazul rețelei tratate prin rezistență curenții capacitivi devin neglijabili față de curentul activ determinat de rezistența de tratare Astfel, în calcule influența acestora poate fi neglijată Presupunînd punerea la pămînt netă = O, curentul de defect are valoarea din (5 50), ce rezultă diu (5 18) Alegerea unui raport r /0) 3B„ 4-^ + 3^ (5 50) Cum în general !?„ >• curentul de defect este determinat, în special, de valoarea rezistenței de tratare 350 (5 51) pp — ± 8C c Dacă Zl = Z„ = Zo, relația (5 50) capătă forma simplă din (5 51) T — TU) -scc зля + з^ Rn + z Cu ajutorul relației (5 51) se determină valoare rezistenței Rn astfel incit curentul de scurtcircuit monofazat să fie limitat la valori stabilite în prealabil pentru o rețea dată Fig 5 15 Schema echivalent;! a unei rețele cit neutri)] legat la pămint prin rezistență : a — «chema principială a rețelei; & —diagrama vectorială* Valoarea rezistenței Rn se mai poate determina cu ajutorul formulei Д, = uf ■ i T dorit PP unde ; este curentul de scurtcircuit dorit; — curentul de defect monofazat în rețeaua cu neutrul legat direct la pămînt Valorile pentru rezistența de tratare Rn în funcție de curentul dorit se ohțin din tabelul 5 3 Tensiunile fazelor sănătoase (£, T) și tensiunile de deplasare a neutrului se calculează cu relațiile (5 52) Ur = 0 j Us = tfUf- Uf — -1 ■ ; 2Zl + Z0 ’ = Uf £>-£1 1 2Zx + Z0 J’ (5 52) e0 = L 3 Д» + Z q 351 Tabelul 5 3 Valorile ю Q, Ia diferiți curenți de defect Curentul de defect кА Tensiunea de serviciu G JO 15 1 20 1 3 4 5,8 8 7 11,6 u,s 4,3 7 2 10,8 14,5 0,6 5,8 9,6 14,5 19,3 0,5 6,9 11,6 17,4 23,1 0,4 8,6 14,4 21,6 28,9 0,3 11,6 19,3 28,8 38,5 0,2 17,4 28,8 43,3 57,8 0,1 34 8 54,6 86,6 115,6 UR0 = 0; Uso = URltf Zo + ara^i Ч- &Z2\ ^0 + ^1 +^2 7 (5 53) IZro — Dacă se consideră Z2 = Zt atunci avem : U IU»— Га2 — {-0/-1) 1 ~|- £-®’- a (Zo/Z1) + 2 J’ ст -« + 2 J ȚJ fȚȚ = -0/-1 = ~°Lr (^Z^ + 2 (5 54) 1 + 2(20/^) ^ tqIU R — 1 Dacă se neglijează capacitatea homopolară a rețelei atunci relația (5 15) se poate scrie : ^0 3^+^ 1 + j(32?„ + Zq) — 3-НЛ + z%, 352 iar ecuațiile (5 52), tinînd seama și de simplificările admise : => Zz = = Z$ = Zf = Z% , devin : Us = Uf a2 здв + z$ - Zr -2^1 + + ZJ (5 55) Din relația (5 55) rezultă că tensiunea de deplasare a neutrului este mai mică decît tensiunea de fază, iar tensiunea fazelor sănătoase este mai J? mică decît tensiunea de linie a rețelei, deoarece-”— -"■c Z, iar dacă se consideră Z3 = Zr raportul celor doi curenți de scurtcircuit 7(1) Q devine - * (2o/^)4 2 în figura 5 16 se arată variația coeficientului de punere la pămînt Kp în funcție de raportul curenților de scurtcircuit monofazat și trifazat și de unghiul între impedanța complexă echivalentă de succesiune directă și homo-polară (Дф = фг — , о\ 0,5 ■ 1,0 1,5 SC C SC c defecte monofazate avantaj important al tratării prin rezistență ohmică constă Fig 5 16 Variația coeficientului de punere la pămînt Kp In funcție de raportul și la diferite unghiuri Дф = cpj — 2,5 m) asigură coeficienți de variație sezonieri acceptabili chiar fără bentonită Proiectarea unei rezistențe de acest tip constă în determinarea valorii Hn, a tensiunilor induse în instalațiile învecinate și a tensiunilor de atingere Ua și de pas fjva, pe sol și încadrarea acestora în limitele impuse de STAS-uri De asemenea, mai trebuie verificată stabilitatea termică- a contactului, plaeă-bentonită și bentonită-sol 356 Avantajele soluției prezentate sînt: — simplitate constructivă; — exploatare ușoară; — preț de cost scăzut; — consum redus de materiale; — ușurința aplicării în orice stație de transformare 5 6 UTILIZAREA ÎNTRERUPTORULUI ȘUNT ÎN REȚELELE DE MEDIE TENSIUNE Ideea întreruptorului șunt este relativ nouă, iar utilizarea sa în practică nu s-a generalizat încă în rețelele de medie tensiune în țara noastră s-au făcut încercări în acest sens, căpătîndu-se o experiență pozitivă în rețelele I R E B , cu metoda de șmitare a fazei defecte în rețelele cu neutrul izolat sau compensat Pentru a aduce rețeaua cu neutrul tratat prin rezistență la situații apropiate de cazul rețelei acordate la rezonanță (excluderea declanșerilor la defecte pasagere), se propune în soluția utilizării întreruptorului șunt și în cazul tratării neutrului cu rezistență, care face să scadă sensibil curentul ce trece le locul defect, asigurînd în același timp condițiile de stabilire a proprietăților izolației regenerative din rețea întreruptorul șunt se poate utiliza în rețelele de medie tensiune în orice sistem de tratare a neutrului (fig 5 19), fiecare dintre soluții prezen- п l! (c-v!’ o b Fig, 5Л9 Utilizarea întreruptorului sunt la o rețea dc medie tensiune : « — regim normal de fimciionâre; b — regim de defect cu șutitarea fazei defecte tind particularități și avantaje în anumite condiții, avînd, în principal, următoarele scopuri: — diminuarea curentului de defect la locul de deteriorare a izolației de fază; 357 — asigurarea curenților favorabili de autostingere a defectului; — asigurarea unor condiții bune de funcționare a protecției prin relee ' 5 7 STUDIUL SUPRATENSIUNILOR INTERNE ÎN REȚELELE DE MEDIE TENSIUNE, ÎN CAZUL UNEI PUNERI LA PĂMÎNT Supratensiunile interne se caracterizează prin faptul că nu se repetă Din aceste considerente, aceste supratensiuni se pot reprezenta printr-o undă de impuls, lungă sau o undă oscilantă amortizată cu o durată a frontului cuprinsă, de regulă, între 10 și 4 000 ps Valoarea relativă a acestor supratensiuni este cuprinsă, de obicei între 1,5 și 3,5 Funcție de parametri circuitului echivalent, supratensiunile ce apar în anumite situații pot să aibe durate diferite 5 7 1 SCHEMA ECHIVALENTĂ DE CALCUL în studiile analitice ale supratensiunilor interne in rețelele electrice se pune problema alegerii schemei echivalente a sistemului studiat Aceasta se referă la modelarea sursei, adică a generatorului echivalent, a transformatorului, modelarea întreruptorului, a liniilor de medie tensiune, eventual modelarea descărcătoarelor cu rezistență variabilă etc Modelarea sursei prin reactanța sa tranzitorie este suficient de exactă pentru studiul supratensiunilor interne dat fiind dependența acestei reac-tanțe funcție de frecvenț-ă La studiul supratensiunilor interne nu este necesară o reprezentare deosebit de riguroasă a generatorului fiind suficientă utilizarea unei scheme cu o tensiune conectată în serie cu o reactanță avînd caracteristici de frecvență corespunzătoare caracteristicilor de frecvență ale reactanței tranzitorii ale generatorului modelat Schema echivalenta a transformatorului poate fi reprezentată prin reactanța să de scurtcircuit, luînd în considerare dependența ei funcție de frecvență ' ■ : ; ; : : : j Ținînd’Seama de faptul că îii multe caztiri generatorul,funcționează bloc cu transformatorul se poate considera că acestea formează un singur element, reprezentat priritr-o singură reactanță convenabil aleasă Pentru calculul capacității echivalente a transformatorului, dat fiind că acest parametru nu influențează în mare măsură procesele tranzitorii ce au loc pe linii, se pot utiliza formulele empirice = [F/fază]; :■ 358 Ъ = 0,07 10“’ [F/fază]; cz = 1,3 — =- IO-9 [F/fază], 2 U2+ 13+0,2]Л8яГ L ' J’ în care : C12 este capacitatea între înfășurări; — capacitatea înfășurării exterioare ; C2 — capacitatea înfășurării interioare față de masă; S,lT ~ puterea nominală a transformatorului, în kVA; IZj si Z73 — tensiunile nominale ale înfășurărilor transformatorului, în kV ' Schema, echivalentă a liniei electrice în procesele de comutație liniile electrice de medie tensiune se consideră de obicei, fără pierderi Rezistența liniei are o valoare relativ mică în comparație cu inductivitatea circuitului, iar rezistența practic nu aduce modificări în dezvoltarea procesului de comutație contribuind doar la atenuarea undei de supratensiuni Se presupune că parametrii liniei pe cele trei faze au valori egale, iar descărcările corona nu apar la rețelele de medie tensiune Parametri tranzitorii ai liniei se pot determina riguros științific Dat fiind complexitatea relațiilor care determină valoarea acestor parametri se va considera variația cu frecvența a parametrilor liniei pe bază de relații practice de calcul, stabilite de Carson-Pollaczek La supratensiunile interne se constată în deosebi variația cu frecvența a valorilor parametrilor de succesiune homopolară; în schimb cei de succesiune directă se pot considera că practic nu variază cu frecvența Impedanța proprie a conductorului de ordinul i, pe unitatea de lungime a liniei, stabilită pe bază de relații practice, este ?oi( = j unde : [Q/km]; Xotj = (4,6lg^ + 02 10“4 [H/km] \ у a rj 3 ) în aceste relații: ROj este rezistența în curent continuu a conductorului de ordinul i, în D/km ; rt — raza conductorului, în cm ; A( — înălțimea medie a conductorului i deasupra solului, în cm ; Y = 1,781; я = [/:4 тіяы ■ 10"’; a — conduetibilitatea solului, în S/m 359 Matricea capacităților se obține din relația [C] = 2,42 [8J'1 IO’®, unde S(J sînt coeficienții de potențial dintre conductorul de ordinul i și de ordinul j și se calculează cu relația "i! unde : D(J este distanța între conductoarele i și j, în cm ; D'i} — distanța între conductorul i și imaginea conductorului j față de pămînt, în cm Coeficienții de potențial ai conductorului de ordinul i se calculează eu relația r, Linia electrică se va reprezenta, printr-un cuadripol în к (parametri concentrați) Considerarea unui număr mai mare de cuadripoli complică, relativ mult, calculul supratensiunii Parametri concentrați ai cuadripolului se determină din impedan-țele respective corespunzătoare regimului permanent de funcționare Ia 50 Hz Pentru cuadripoli în L 2 — — sin ₽ l; w0 C 1 Bî ■ -tg —, unde ; Zc este impedanța caracteristică a liniei fără pierderi (Zc — \fL0ÎCQ, unde Lq și Co sînt parametri liniei); w0 — pulsația rețelei la frecvența nominală de funcționare (pentru f = 50 Hz avem w = 314 s 1); p = ci>]/P0/C0— constanta de fază; l — lungimea liniei, în km Pentru calculul unei rețele complexe, formată din mai multe linii electrice (în cablu sau aeriene) schema echivalentă se consideră cea din fig 5 20 La nodul i (nodul rețelei la care se racordează transformatorul cu dispozitivul său de compensare) se adaugă impedanța nodală a rețelei Zti 360 Această impedanța se obține prin inversarea matricei admitanțelor nodale Yi(, prin metodele cunoscute * Dacă rețeaua este o rețea de cabluri atunci admitanța nodală se poate considera că este formată numai din admitanțe capacitive iar inversarea matricei pentru obținerea impedanței nodale se efectuează cu ușurință Dacă se consideră că în matricea nodală de admitanțe intră și conduc tanțe și susceptanțe, inversarea matricei respective se va face utilizînd Fig 5 20 Schema echivalentă de calcul a unei rețele complex buclată metodele de inversare matricială, calculul îngreunindu-se insă în acest caz impedanța nodală care va trebui adăugată la nodul i va fi de forma ■?ti ~ Ru + P 4— pcit 5 7 2 CALCULUL SUPRATENSIUNILOR INTERNE Î N REȚELELE CU PARAMETRI VARIABILI Ipoteze de calcul Pentru efectuarea calculului analitic al supratensiunilor interne, în cazul unei puneri simple la pămînt, este necesar să se stabilească un model matematic pe baza unei scheme echivalente de calcul Se consideră schema de calcul din fig 5 21 unde este reprezentată schema electrică de principiu a rețelei considerate și schemele echivalente de succesiune directă, inversă și homopolară Transformatorul T de IT/MT poate fi de orice conexiune S-a considerat conexiunea stea-triunghi deoarece în acest caz trebuie introdus și dispozitivul de creare artificială a nulului Transformatorul T este considerat ca o reactanță, neglijindu-se rezistența și capacitatea sa (neglijabile în raport cu capacitatea liniei) Ca impedanța nodală Zit se consideră numai capacitatea liniilor legate la aceeași bară, neglijîndu-se rezistențele și inductanțele nodale Se consideră egale impedanțele corespunzătoare celor două succesiuni — directă și inversă Această ipozeză simplificatoare nu este riguros exactă pentru impedanța de sarcină Relații de calcul Independent de tipul regimurilor studiate, valoarea momentană a curenților și tensiunilor se poate considera ca fiind ob- 361 Fig» 5 21» Schema de calcul pentru determinarea regimului staționar de defect: л — schema electrică de principiu ; 6—schema dc succesiune directă; $—schema de succesiune inversă; rf — schema dc succesiune homopolară; e — schema echivlaeată de calcul în componente simetrice e ținută din proiecțiile vectorilor respectivi pe o axă fixă, de exemplu, pe axa reală în planul complex, astfel iR(t) = Re | is (0 — ), Z sr(P} Ія(р) + Zss(p) Із(Р) + %зт(р) Ît(P) = 1-ts(p), 2тп(Р)Іь(Р) + %тз(р) îs(P) + %і"г(р) *т(р) = &t(P)- (5 60) 363 în саге : Яцх(р), Zss[p'h %тАр) sînt hnpedanțele operaționale proprii ale fazelor B, S și T ; ZRS{p), Z^p), ZTR(p) — impedanțele operaționale mutuale între faze; p = « +jc>> Considerînd un sistem trifazat simetric ^лл(р) — Zss(p) — ? tt(P)> %rs{P) = ZST{p) ~ % tr(p)i % sr(p) = = % rt{p)- (6 61) și folosind relațiile cunoscute din teoria componentelor simetrice obținem următoarele ecuații operaționale în componente simetrice £i(?) ZitP) = C'i(î’), ’ £z(î>) Lz(p} = U-z(P), ' ^о(у) Lo(P) = j (5 62) în care Zjțp), Z2 (p), Zo (p) T?-sînt impedanțele operaționale de succesiune directă, inversă și homopolară Deoarece mărimile electrice corespunzătoare proceselor tranzitorii în regimuri nesimetrice sînt legate prin aceleași relații ca și în regimurile permanente nesimetrice, pentru calculul lor se pot utiliza aceleași scheme echivalente monofilare (modul de conexiune a schemelor de secvență se păstrează), cu condiția utilizării în aceste scheme a impedanțelor (admi-tanțelor) exprimate sub formă operațională în schemele echivalente de succesiune pentru calculul curenților și tensiunilor în regimuri nesimetrice se închide o singură forță electromotoare V (t) egală cu cea existentă înainte de apariția defectului în punctul respectiv în schemele utilizate în calcului operațional această tensiune va fi notată cu U(p) — imaginea ei operațională Algoritmul de rezolvare se compune din următoarele etape : — Se întocmește schema monofilară echivalentă a celor trei scheme de succesiune directă, inversă și homopolară — Se calculează expresiile operaționale ale impedanțelor proprii fiecărei secvențe, rezultate ca urmare a operațiilor de transfigurare efectuate asupra schemelor desfășurate de secvență în care fiecare element este reprezentat prin impedanța sau admitanța operațională — Se calculează funcțiile corespunzătoare de transfer ce exprimă relațiile dintre mărimile electrice necunoscute și valoarea U(p) cunoscută — Se anulează ecuația caracteristică corespunzătoare numitorului funcției de transfer, în ipoteza că aceasta se exprimă ca o funcție de două polinoame, și se determină rădăcinile acestei ecuații, în general, mărimi 364 complexe (rădăcinile sînt în perechi conjugate) din care se determină atenuările și frecvențele fiecărei oscilații Polinoamele funcției de transfer sînt de forma У (5 63) i=0 în care : p = a + jp ; a — coeficientul de atenuare ; p — frecvența corespunzătoare a componentei libere Anulînd ecuația caracteristică (5 63) și rezolvînd două sisteme de ecuații, una pentru partea reală și alta pentru partea imaginară se obțin valorile lui a( și « Schema echivalentă pentru studiul punerii Ia pămint a unei faze Schema echivalentă globală pentru studiul punerii la pămînt a unei faze (defectul pe faza B) este dată în fig 5 22, unde s-a notat cu : X>, /, Л — multipolul echivalent schemei de succesiune directă, respectiv inversă și homopolară; Ut — tensiunea în nodul к înainte de defect; J£17 K2, Кй — nodul К în secvență directă, inversă și homopolară; Oj, O3, O0 — bara de nul în secvență directă, inversă și homopolară Fig, 5 22 Schema echivalentă globală pentru studiul punerii la pămint a unei faze (defectul pe faza Я) Condițiile la limită corespunzătoare scurtcircuitului monofazat sînt — în componente simetrice £ = L = Zo; + 5g +5q = 5*- 365 — în componente de fază : Zs — Xz — 0 > к-к — 0 Exprimîud prin -Z*A'(p), Z^tp'h Zak(p) impedanțele proprii schemelor de succesiune directă, inversă și homopolară în expresie operațională, în nodul de defect K, se obține schema de calcul din fig 5 23 Fig ă 23 Schema redusă de caicul, in expresie operațională, în cazul punerii Ja pămînt a unei faze Conform ipotezelor prezentate anterior se consideră egale impedanțele corespunzătoare celor două succesiuni — directă și inversă Schema echivalentă desfășurată pentru succesiunea directă este dată în fig 5 24, a, iar pentru succesiunea homopolară în fig 5 24, b Se fac următoarele ipoteze : = £ko = Z-^' Zi( este impedanța proprie rețelei văzută din nodul î, mai puțin linia cu defect în secvența homopolară nu se consideră sarcina, ca urmare Fig 5 24 Schema echivalentă desfășurată : A — pentru EUCCcsiuDea directă/inversă; b — pentru succesiunea homopolarâ 366 Zq = oo Impedanța dispozitivului de tratare a neutrului se consideră prin valoarea 3 Zs = ZN Impedanța de succesiune directă, inversă se poate scrie sub o formă generală ^1,2 = -g—’ (5-61) W iar impedanța de succesiune homopolară ) ’ (5 67) în care a ia valorile 1, 2, 0 și 2\’ Necesitatea considerării unul model matematic cît mai complex impune utilizarea calculatoarelor electronice, avînd în vedere gradul ridicat ai sistemelor de ecuații diferențiale ce trebuie rezolvate pentru calculul supratensiunilor interne Pentru integrarea sistemelor de ecuații diferențiale se poate utiliza orice metodă de integrare numerică cum ar fi metoda, Runge-Kutla etc 367 MMpM corespunzător succesium 'i homopclore УСр) Fig 5 25 Schema de calcul a funcțiilor de transfer pentru studiul punerii la părunt a unei faze 5 7 3 CALCULUL SUPRATENSIUNILOR INTERNE ÎN REȚELELE CU PARAMETRI CONSTANȚI Pentru calculul supratensiunilor interne, într-o rețea cu neutrul tratat, în cazul unui scurtcircuit monofazat, se folosește schema din fig 5 26 Fig 5,26- Schema echivalentă de calcul pentru studiul supratensiunilor interne în rețele: a — schema genera la J de calcul; £ — schema redusă- a 368 Ecuațiile care descriu fenomenul se scriu pentru fiecare succesiune în parte, obținîndu-se sistemul «2 = 17/Cos a> t0 — di dî2 di ’ di ’ (5 68) ț îrg —■ т Se face ipoteza că = R%; L± = Z2; CT = C2- Sistemul de ecuații (5 68) se mai poate scrie A^i — + +h = i - ^U, sin Wio; di2 di di2 di W^+R0C0^+i0 = i dt2 di A + i+i = i(A+±+i) o, o, cQ Ic, c, cj Valoarea curentului i, rezultă din (5 70) astfel І =; ax (^ + i2) + (1 — 2 aj i0, unde: Co ZCo+C, (5 69) (5 70) Uf) Rq^O Rq “h -p ^3 = 0 ? îp 1-q — î t Dacă se notează: di, di di 2 di У2І Ai» df M — c ss 369 sistemul de ecuații (5 69) devine ““ — — + (ai — 1) h + ai4 + (1 ~ 2i0 — — ь>(?і U sin u>t0; (5 71) ■^o^o п ^о^ЛН- aib Н- аг*г ^ado- di Sistemul de ecuații diferențiale (5 71) se rezolvă printr-una din metodele cunoscute ’ Calculul supratensiunilor interne se face atît în regim staționar de defect cît și în regim tranzitoriu de defect Regimul staționar de defect permite determinarea curentului de defect, a tensiunii în punctul neutru și pe fazele sănătoase după un timp considerat practic infinit, adică după atenuarea fenomenului tranzitoriu Pentru calculul acestor' valori trebuie să se ia în considerare și influența sarcinii Pentru calculul regimului staționar de defect trebuie să se analizeze posibilitatea apariției fenomenului de rezonanță funcție de raportul dintre impedanța de succesiune homopolară și cea de succesiune directă a rețelei (calculate în raport cu punctul de defect) Pentru cazul cel mai defavorabil, cînd se neglijează rezistențele din circuit, poate apare rezonanță, cînd raportul я/д/ж! este cuprins între —1 și —5 Regimul tranzitoriu de defect In acest regim peste componenta staționară se suprapune componenta liberă tranzitorie și cea aperiodică Schema echivalentă de calcul este cea din fig 5 26, b, pe baza ei putîndu-se determina tensiunea tranzitorie în punctul neutru și curentul care poate apare atît în punctul de defect cît și la bornele dispozitivului de compensare în desfășurarea fenomenului tranzitoriu se demonstrează că la momentul t = 0+, componenta tranzitorie în locul de defect (care determină și amplitudinea maximă a tensiunii) nu este influențată de modul de tratare a neutrului, mai ales în cazul cînd se folosește o bobină de reac-tanță Aceasta se explică deoarece curentul de defect în primul moment nu se poate închide prin bobină (efectul inductanței) și deci regimul tranzitoriu prin capacitate nu este practic influențat de prezența bobinei în momentul t = 0+ Formulele de calcul scot în evidență influența oscilațiilor libere ale sistemului (wz), a caracteristicii rețelei (exprimată prin raportul К dintre 370 capacitatea între faze și capacitatea față de pămînt) cît și a momentului de apariție a defectului asupra amplitudinii curentului de defect și a tensiunii punctului neutru Curentul în punctul de defect, în regim staționar, se calculează cu relația ivs = 3Uf «Со —— -1 sinwt = (I — I ) sincoi (5 72) (3£n + A)J Curentul liber tranzitoriu de frecvență wy (cele două componente) se calculează cu relația — — (1 — K) -^~IC cos tot0 sin (i — t0); 3 2 (1 — 1£) lc sinco^ cos s, /(t — ta) 32я + £0 + 2Д l 0 A oi 371 iar curentul aperiodic tranzitoriu este 2L-, ioat = — II sintoL + — -i -I sinwL (5 77) 32я + A + 2 ij Tensiunea punctului neutru se calculează conform relației t tosin Gi/t—io)—cosa>i0cos /((—10) • 3 ț Ы/ (5 78) Semnificația parametrilor care intră în componența acestor formule este următoarea : Ic este amplitudinea curentului prin capacitatea de punere la pămînt a rețelei; IL — amplitudinea curentului prin dispozitivul de compensare ; Uf — amplitudinea tensiunii rețelei în regimul normal de funcționare; Co — capacitatea față de pămînt a rețelei legată galvanic; — impedanța dispozitivului de compensare ; L, — inductanța de succesiune directă a rețelei; Lo — inductanța de succesiune homopolară a rețelei; fy К = ——, unde C13 este capacitatea între faze a rețelei (linie ae- Co + C’ia riană sau cablu); со/ — frecvența oscilațiilor libere S-au făcut următoarele ipoteze : Lt = Ls ; Сг = C2 La cablurile monofazate C1 = C2 = Co, iar la cablurile trifazate A = A = 30 J8 Pentru determinarea valorilor maxime tranzitorii ce se pot înregistra în cazul unei simple puneri la pămînt trebuie analizate cazurile caracteristice și anume : — apariția defectului la momentul g>(0 = 2 — apariția defectului la momentul ut0 = 0 Pentru ușurința aplicării modelului de calcul pentru studiul supratensiunilor interne în rețelele de distribuție în funcție de modul de tratare a neutrului, este recomandabil întocmirea unui program de calcul, astfel încît rezolvarea acestei probleme să se poată face automat cu ajutorul calculatoarelor electronice Asigurarea unei precizii necesare de calcul pe un calculator numeric necesită stabilirea unei bune concordanțe a parametrilor modelului matematic cu cel real mai ales, avind în vedere necesitatea de a ține seama de dependența de frecvență a unor parametri ce intră în model, ceea ce impune analiza modului de asigurare a datelor necesare 372 BIBLIOGRAFIE 1 FORTESCUE, C L Method of Symmelrical Coordonate» Applied fo the Solution of Potyphase Netivorks în : Trans Amer Instit Electric Eng , S U A , 37, 1918, p 1027—1140 2 WAGNER, C L, șt EVANS, R D Symmelrical Component» New-York — Londra, Edi- tura Mc-Graw Hill Book Company, 1933 3 WILHEIM, R și WATERS, M Neutral Grounding in High Voltage Transmission Editura Elsevier, 1956, 4 BOU VIER, M Les defauts ă la terre dans les reseaux de distribution aerienne ă moyenne tension în : Bit)] S F E , nr 2, 1959, p 23—28 5 D1MO, P,, ARIE, E ș a Tratarea neutrului In rețelele de înaltă tensiune pentru eliminarea supratensiunilor prelungite București, Editura Academiei R S R , 1960 6 DLMO, P , Cauza supratensiunilor prelungite in rețelele cu neutrul izolat, în : Studii și cer- cetări de energetică București, nr 3, 1953, p 15—95 7 LE VERRE, P Les surtensions lors de l’eliminalion des circuits sur les reseaux donl le neutre est mis it la terre par une reactance, în : Bull, S F E , 8, nr 4, 1960, p 200— 208 8 BAATZ, II Praxis der sternpunkt behandlung în dem versehiedenem Landern fiir Netze mit Betriebsspannungen von lin kV und darunter în : ETZ—A, R F G , 82, nr 21, 1961, p 654—656 9 HAȚEGANU, I Tratarea neutrului In sistemul 35 кV Hunedoara în : Energetica, 8, nr 7, 1960, p 320 — 323 10 BORISOGLEBSKII, P ș a Tehnica vlsokih naprîajenii Moscova, Editura G E I, 1963, p 466 11 * * * Application Guide on Melhod of Neutral Grounding of Transmission Systems AIEE Commitee Report In : Trans AIEE, PAS, part III, 1953, p 662 12 MEȘTER MANN, R Die Behandlung des Slernpunkles in stadlischen Kabelnetzen în : ETZ-A, R F G , 82, nr 9, 1961, p 656-668 13 ERICH, M și HEINZE, H Loschung von Erdschlusslichtbbgen in Mittelspannungsnetzen In : ETZ-A, R F G , 84, nr 5, 1963, p 158-160 14 R0BERT, R Quelques aspecls de la technique franțaise en matibre de la distribution d’inergie electrique în : R G E , Franța, nr 9, 1967, p 88 — 93 15 KAHNT, R ți KORNER, H Niederohmige Sternpunklerdung in Miltelspannungskabel- netzen, în : Elektrizitătswirtschaft, R F G , 67, nr 13, 1968, p 336—342 16 ERICH, M și ZADUK, H Behandlung des Sternpunktes Art des Netzaufbaus und Betrieb von Mittelspannungsnetzen in Deutschland, Frankreich und Italien în: E lektr iezit ăt-swirtschaft , 68, nr 22, oct 1969, p 737 — 71 17 HEILBRONNER, F Verfahren zur Ermiitlung der glinslingsten Sternpunklerdung in wirksam geerdeten Netzen în : Energietechnik, R F G , 19, nr 3, 1969, p 113 — 115 18 ECKEY, G, și TRAPPE, W Einfiihrung der halbstarren Sternpunkterdung in ein Miitels- pannungsnetz und Betriebserfahrungen în: Energiewirtschaftliche Tagesfragen, R F G , 19, nr 3, 1969, p 73 - 82 19 BURKHARDT, N Conception et protection des riseaux moyenne tension în : Bull ASE, Elveția, 61, 1970, p 158-161 20 RUEGER, M ți STOLE, E Optimale Sternpunktbehandlung in Mittelspannungsnetzen în: Eiektriezitătswirtschaft, R F G , 69, nr 21, oct 1970, p 565 — 570 21 PELISSIER, R Les reseaux d’energie electrique, Voi I și II, Paris, Editura Dunod, 1971 22 * • * Guide technique de la distribution Reglage des protection Paris, E D F E — 61 — 25, 1972 23 HOPPNER, H Planung und Betriebsprobleme bei der Einfiihrung der niederohmigen Stern- punkterung in Mittelspannungskabelnetzen în : Electrie, R D G , 29, nr 7, 1975, p 349-354 24 * * * Studii documentare Tratarea neutrului in rețele electrice O D E , M E E , 1970 25 M E E Normativ PE 109/74 privind alegerea izolației, coordonarea izolației și protecția instalațiilor eleclroenergetice împotriva supratensiunilor ICEMENERG, 1977 26 DRĂGAN, G , MICLESCU, T ș a Supratensiuni interne tn sistemele eleclroenergetice București, Editura tehnică, 1975, p 367 373 27 IONESCU, G -T Tratarea neutrului rețelelor subterane de medie tensiune prin rezistență Studiu comparativ privind modul de tratare a neutrului ia rețelele de distribuție de medie tensiune tn cabla subteran București IGEMENERG, nr 1588/75, 1976 28 MIHÂILEANU, C LASZLO, T ți SPÎNU, A Unele noi aspecte cu privire la tratarea, neu- trului In rețelele de medie tensiune Prima conferință a energeticienilor din România, Raport VIIJ35, București, oct 1974 29 GAVRILAȘ N ț a Considerații privind tratarea neutrului rețelelor electrice în cabluri Prima conferință a energeticienilor din România Referat VI1/37, București, oct 1974 30 TĂNĂSESCU, A și IȘFANU, T, Tratarea neutrului rețelelor electrice de medie tensiune cu rezistență Prima conferință a energeticienilor din România, Referat VII/36, București, oct 1974, ' 31 MARK, D și BĂLAN, G Coordona rea izolației tn sistemele electrice, București, Editura tehnică, 1968, p 198 32 BĂLAN, G Influența tratării neutrului asupra siguranței tn funcționare a rețelelor de medie tensiune Teză de doctorat, Institutul Politehnic București, 1978 33 ALBERT, H I'LOREA, I și IORDĂNESCU, I Alimentarea cu energie electrică o între- prinderilor industriale București, Editura tehnică, 1978, p 419 34 IONAȘCU, G Utilizarea întreruptorului șunt in rețelele de MT ale l B E București, pro- punere de inovație G I R E , 1968 35 LIHACEV, V L Vi йог ustanoaka i eksploalația dugogasiașcih aparatov Moscova, Editura GEL 1959 30 RADU, N Recomandări privind alegerea, instalarea și exploatarea bobinelor de stingere București LR M E — Generalizarea experienței de exploatare, nr, 14, 1964 37 MANGU, G Rezistența de punere [a pămint a neutrului rețelelor de medie tensiune București, LR M E , 1967 ' 38 * * * Determinarea caracteristicilor și posibilităților executării rezistențelor dc punere la pămînt a neutrului de medie tensiune APAT—Cimpina, 1974 39 * * * Determinarea timpului de funcționare sub defect monofazat a cablurilor de MT C I R E - SCP, 1974 40 STAS 7334-78 Instalații de protecție prin legare la pămint in instalațiile de inallă tensiune, 41 STAS 6119-77 Instalații de proiecție prin legare la pămint In instalații de Joasă tensiune 42 STAS 6616-78 Instalații de proiecție prin legare la nul la instalații de Joasă tensiune 43 STAS 6498-67 Coordonarea izolației Nivele de izolație ți proiecție, 44 DUBANTON, C , RAFFIER, H ți ROUX, J Elude numerigue des surtensions d'encienclte- ment Paris, E D F — Bulletin de Ia Direction desEtudes et Recherches Serie B Reseaux Electriques, Materiels Electriques, nr 4, 1970, p 25—36 45 BLANCHON, F DUBANTON, C ți ROUX, J Determinalion numerique des surtension d’enclenchement dans un reseaux complexe de transport d’energie Paris, E D F — Bulletin de la Direction des Etudes et Recherches — Serie B Reseaux Electriques Materiels Electique, nr 3 1971, p 73 — 80 46 ARISMUNANDAR, A PRICE, W S și McELROY, A J A Digital Computer Iterative Method for Simulating Stvitching Surge Responses of Power Transmission Networks în: IEEE Transaction on Power Apparatus and Systems, SUA, 83, aprilie 1964, p 356-368 47 PETERSON, A H Transient in Power Systems Londra, 1959 48 ULIANOV, S A Regimuri tranzitorii ale sistemelor electrice București, Ed tehnică, 1967 49 RtîGER, M și STOLTE, E Optimale Siernpunktbebandtung in Mittelspannungsnetzen In : Elektrizîtâtswirtschaft, R F G , 69, 1970, p 565—570 6 INFLUENȚELE RECIPROCE DINTRE REȚELELE ELECTRICE ȘI MEDIUL ÎNCONJURĂTOR 6 1 INFLUENTELE SUPRATENSIUNILOR ATMOSFERICE ASUPRA REȚELELOR ELECTRICE în timpul funcționării normale a sistemului energetic, izolația instalațiilor este solicitată la tensiunea de serviciu, apropiată de valoarea nominală Din anumite cauze însă izolația poate fi solicitată la tensiuni mai mari decît cele maxime de serviciu Orice creștere a tensiunii instalațiilor peste tensiunea maximă de serviciu se definește ca supratensiune în rețelele electrice pot apărea în principal două categorii mari de supratensiuni: de origină internă și de origină externă Supratensiunile de origină internă reprezintă creșteri ale tensiunii peste tensiunea normală de serviciu, datorate diverselor procese tranzitorii care apar în rețelele electrice, în diferite condiții de exploatare, cum sînt: deconectarea sau conectarea în gol a transformatoarelor, apariția accidentală a unor puneri la pămînt (în special în rețelele electrice cu neutrul izolat), fenomenul de rezonanță și de ferorezonanța în circuite conținînd miezuri din fier saturate, apariția accidentală a unor scurtcircuite nesimetrice, conectarea sau deconectarea nesincronă a fazelor unui întreruptor tripolar etc Izolația instalațiilor electrice este astfel dimensionată inciți să poată suporta anumite supratensiuni, fără străpungeri sau contumări în funcție de tensiunea nominală a instalației se stabilește tensiunea maximă de o anumită formă, pe care trebuie s-o suporte izolația, respectiv nivelul de izolație Acest nivel de izolație este impus prin acte normative, în funcție de tensiunea de serviciu a instalației Supratensiunile de origină externă sînt provocate, în primul rînd de trăznet (supratensiuni atmosferice), dar mai pot fi provocate și de atingerile accidentale între două instalații de tensiuni diferite 375 Dacă în cazul contactului electric între două instalații, cea de tensiune de serviciu mai mică preia tensiunea rețelei de tensiune mai mare, nu același efect este și în cazul supratensiunilor atmosferice Amplitudinea curentului de trăznet, la o lovitură directă, poate atinge 200 кА O astfel de lovitură de trăznet provoacă în instalație supratensiuni de ordinul a milioane de volți, ceea ce va conduce implicit, Ia deteriorarea izolației, dacă nu se iau alte măsuri de protejare Această necesitate, devenită tot mai acută odată cu dezvoltarea instalațiilor energetice, a condus la apariția metodelor și dispozitivelor de protecție împotriva supratensiunilor atmosferice, în primul rînd Alegerea corespunzătoare a protecției împotriva supratensiunilor atmosferice, presupune cunoașterea condițiilor keraunice (indicele keraunic exprimînd numărul anual de zile în care se constată supratensiuni atmosferice—oraje), precum și date statistice de avarii specifice, la instalațiile amplasate în zona sau regiunea luată în considerare Pe lîngă aceste elemente certe, alegerea tipului de protecție împotriva supratensiunilor se bazează și pe elemente de probabilitate ca: probabilitatea unei lovituri directe de trăznet în instalație, probabilitatea unui curent de trăznet mai mare decît valoarea luată în considerare etc 6 1 1 TRĂZNETUL ȘI EFECTELE LUI Descărcarea electrică între nor și pămînt, se numește trăznet și este cauza supratensiunilor atmosferice Probabilitatea de apariție a curenților de trăznet de o anumită amplitudine se aproximează cu formula : = 2 , 60 în care: Io este amplitudinea de trăznet, în кА; — probabilitatea de apariție a unui curent mai mare decît Io în % Un trăznet poate produce supratensiuni în instalațiile electrice, fie ca urmare a loviturilor directe în instalație, fie ca urmare a loviturilor indirecte (în apropierea instalațiilor electroenergetice) O lovitură directă de trăznet stabilește un contact galvanic direct între canalul principal de descărcare și instalația electrică lovită în funcție de obiectul lovit, efectul loviturii directe este diferit în cazul lovirii unui obiect metalic legat la pămînt, se produce o ușoară încălzire a acestuia, un stîlp din lemn poate fi așchiat, iar un coș de fum sau o construcție înaltă din cărămidă pot fi distruse de efectele electrodinamice ale trăz-netului O lovitură indirectă de trăznet produce în instalațiile electrice, prin inducție electrică și magnetică, supratensiuni induse Valoarea acestor supratensiuni Uini se poate estima cu formula : ГТ 25 Itt 376 în care : IlT este curentul de trăznet, în кА; hmed — înălțimea medie a obiectului deasupra solului, în m; S— distanța medie a obiectului, în m Un trăznet înmagazinează o energie foarte mare, dar efectul termic este redus ca urmare a unei durate foarte mici (cîteva zeci pînă la cîteva sute de microsecunde) în consecință un curent de trăznet de 200 кА poate fi suportat și condus la pămînt de un conductor din oțel de 16 mm2 sau unul din cupru de 6 mm2 6 1 2 APARATE SI DIPOZITIVE DE PROTECȚIE ÎMPOTRIVA SUPRATENSIUNILOR Protecția izolației instalațiilor electrice împotriva undelor de supratensiune se asigură prin descărcătoare Acestea limitează supratensiunile pînă Ia valori care nu sînt periculoase pentru izolație Funcționarea descărcătoarelor se bazează în principiu pe amorsarea la impuls a spațiului dintre doi electrozi (fig 6 1 ) : unul (1) legat la faza F a rețelei electrice și altul (2) legat la pămînt Atunci cînd valoarea supratensiunii depășește valoarea tensiunii de amorsare pentru care a fost reglată distanța dintre electrozi, descărcătorul va lucra După amorsarea la impuls, între cei doi electrozi se formează un arc electric de frecvență industrială, care va fi stins fie de descărcător, fie ca urmare a declanșării instalației electrice prin protecția de acționare a întreruptoarelor Orice interval disruptiv (eclator unitar) se caracterizează printr-o caracteristică tensiune — timp (fig 6 2) Fig 6 1 Eclator unitar Fig, 6 2 Caracteristica tensiune-timp a eclatorului unitar Descărcarea în intervalul de amorsare la unda de impuls depinde de o serie de factori cu caracter aleatoriu (starea electrozilor, nivelul de ioni-zare, polaritatea undelor etc ), astfel că în realitate caracteristica tensiune — timp reprezintă de fapt o zonă, cu o dispersie mare de tensiuni pentru timpi mici și mari în aceste condiții, intervalul de amorsare se caracterizează prin nivelul tensiunii la care 50% din impulsurile aplicate produc amorsarea intervalului de amorsare Aparatele și dispozitivele de protecție împotriva supratensiunilor sînt de două tipuri: descărcătoarele cu rezistență variabilă și descărcă-toarele cu coarne 377 Descărcătoarele cu rezistență variabilă DRV se utilizează la protecția echipamentului electric și în primul rînd a transformatoarelor de putere din stațiile și posturile de transformare, ca și al autotransformatoarelor în principiu, un descărcător cu rezistență variabilă cuprinde doua elemente de bază, montate în serie : intervalul de amorsare și rezistența nelineară Intervalul de amorsare are rolul ca în regim normal de funcționare să asigure izolarea față de pămînt și să amorseze atunci cînd apare o supratensiune care depășește o valoare dată, și totodată să contribuie la stingerea curentului de însoțire, care se scurge prin descărcător, datorită tensiunii instalației Valoarea acestui curent de însoțire este de ordinul zecilor și sutelor de amperi După modul in care intervalul de amorsare asigură stingerea curentului de însoțire se deosebesc două tipuri de deseărcătoare cu rezistență variabilă : de tip normal și cu suflare forțată a arcului La descărcătoarele cu rezistență variabilă de tip normal, stingerea curentului de însoțire se face prin ruperea arcului electric in mai multe segmente, ca urmare a utilizării unui număr mare de eclatoare, montate în serie La descărcătoarele cu rezistență variabilă cu suflare forțată a arcului electric, stingerea curentului de însoțire se efectuează cu ajutorul unui cîmp magnetic produs de o bobină sau de magneți permanenți Rezistența nelineară (rezistența variabilă) are rolul de a limita tensiunea pe descărcător și de a reduce curentul de însoțire pînă la valori pe care le pot stinge intcrvalele de protecție în regim normal de funcționare al instalațiilor electrice, rezistența nelineară este izolată, nefiind parcursă de curent Atunci cînd apare o undă de supratensiune, care depășește tensiunea de amorsare a intervalului de amorsare, descărcătorul este parcurs de un impuls de curent Creșterea curentului prin rezistență, conduce la creșterea corespunzătoare a tensiunii la bornele descărcat orului Pentru ca această tensiune să nu crească peste o valoare maximă admisă, trebuie ea odată cu creșterea curentului de impuls prin descărcător, să scadă rezistența elementelor parcursef Această funcție este îndeplinită de rezistențele nelineare (variabile) la care rezistența scade, odată cu creșterea curentului Caracteristica tensiune—curent a unei rezistențe nelineare este indicată în fig 6 3, din care rezultă că la creșterea curentului peste o anumită limită, creșterea tensiunii devine neînsemnată Caracteristica tensiune — curent a unei rezistențe variabile poate fi scrisă și sub forma: м = Ci1, unde и și i sînt valorile instantanee ale curenților și tensiunii care solicită discul, iar C și a sînt constante egale cu 60 000 — 70 000, respectiv 0,13 — 0,25 и [н] о Fig 6 3 rent, а Caracteristica ten si u ne-cu -unui disc cu rezistență variabilă 378 10 3 3 8 Rezistențele nelineare ale descăr-cătoarelor sînt realizate din granule din carborunduin electrotehnic, transformate în discuri cu ajutorul unui liant Discurile cu rezistență variabilă, din punctul dc vedere al funcționalității lor, sînt definite de doi parametri : tensiunea reziduală și capacitatea termică Tensiunea care rămîne pe descăr-cător la trecerea curentului de impuls nominal se numește tensiune reziduală Valoarea acesteia depinde de curentul nominal al discului cu rezistență variabila Elementele constructive ale unui descarcător cu rezistență variabilă sînt prezentate în fig 6 4 In prezent, cele mai utilizate tipuri de descărcătoare sînt descăr-cătoarele cu rezistență variabilă de tip DRVS Caracteristicile acestora sînt prezentate în tabelul 6 1 în ultimul timp, în construcția descălecătoarelor cu rezistență variabilă, pe lingă suflajul magetic, a apărut ea element nou supapa anticxplo-zîe, eu care sînt dotate descărcătoa-rele de tip DRVL, VA și XAD (XAE, XAL) ’ Descărcătoarele cu coarne DC (intervale de protecție) sînt dispozitive mai simple, care se pot utiliza în instalațiile de 6—20 kV dar și la 110 kV Spre deosebire de descărcătoa-rele eu rezistență variabilă, descăr-cătoarele cu coarne nu au mijloace care să stingă întotdeuna arcul electric, după funcționarea lor în aceste condiții, curentul de însoțire de frecvență industrială se stinge prin scoaterea de sub tensiune, prin protecție, a instalației protejate cu DC, pentru un scurt timp Din acest motiv, pe liniile electrice aeriene unde se utilizează pen- Fig S 4 Element dc dcscărcător cu rezistență variribilâ de tip DRVS 7 — inovate de* arporsare; 2 discuri cu re us tenia nelinmril; J — are; 4 — disc; 5 — placă'de' contact; £ — izolator; 7 — armătură; Я — șuruburi de prindere; 9 — garnitură de cauciuc; 10 — orificiu pentru verificarea etanșeității; 77 — rezistența de șuntare' Tabelul 6 1 Caracteristicile deseâreătuarelor en rezistență variabilă de tip DRVS 6— 110 kV Tensiunea nominală kV Tensiunea de amorsare la frecventă industrială ItV Tensiunea de amorsare Ja impuls kV Tensiunea de amorsare pe fruntea unde? kV Tensiunea reziduală nominală kV Rețea Descărcător țn inima maximă Amplitudinea undei pline Valoarea maximă a undei tăiate 6 7,5 14 18 27 62 31 27 — 9 16 20 30 70 35 30 10 12 25 30 40 92 46 40 — 15 30 36 50 116 58 50 15 18 37 45 60 138 69 № — 21 40 49 70 162 81 70 20 25 50 60 83 192 96 83 25 30 56 68 100 230 115 100 35 42 80 96 140 322 161 140 60 75 150 180 249 574 287 249 110 100 200 275 332 764 382 332 tru protecția la supratensiuni descărcătoare cu coarne, se utilizează la întreruptorul de plecare o automatică de reancianșare automată rapidă Un descărcător cu coarne pentru 6—20 kV este indicat în fig 6 5, la care intervalul de protecție 2 В se reglează funcție de tensiunea nominală a rețelei Cei doi electrozi 1 și 2 au o formă înclinată, pentru a întinde arcul și a-1 stinge Tija antipasăre 3 nu permite așezarea eventuală a pasărilor între cele două eclatoare Tipul de izolatoare folosit este identic cu cel din restul liniei electrice aeriene, dispozitivul puțind fi întrebuințat atît pentru tipul de izolator rigid nestrăpungibil, cît și pentru izolatoare capă-tije în fig 6 6 sînt redate caracteristicile descărcătorului cu coarne pentru tensiunea Uam dc 50% amorsare la impuls de 1,2/50 țxs (curba «) și pentru tensiunea de frecvență industrială Ucf (curba b), în funcție de distanța dintre electrozi (dj + d2) 380 Fig 6 5 Descărcător cu coarne DC pentru instalații dc 6—20 kY Fig 6 6 Caracteristicile descărcat oarelor cu coarne pentru instalații dc 6 — 20 kV 6 1 3 COORDONAREA IZOLAȚIEI t N INSTALAȚIILE ENERGETICE Coordonarea izolației cuprinde ansamblul măsurilor luate în vederea protejării echipamentelor electrice la supratensiuni și se axează în principal pe alegerea judicioasă a două mărimi (fig 6 7); nivelul de ținere la impuls de trăznet al echipamentului (curba a) și nivelul de protecție al dispozitivelor de protecție (curba t) între cele două nivele se lasă o marjă de siguranță В aportul între aceste două nivele se numește coeficient de siguranță al protecției K, și trebuie să îndeplinească condiția — > 1,3 ^2 în realitate, nivelele de ținere ale izolației (curba a) și de protecție nu sînt linii drepte, ci au o alură ca cea prezentată în fig Ѳ 8 ; nivelul de protecție fej corespunde descărcătoarelor cu coarne, iar nivelul de protecție descărcătoarelor cu rezistență variabilă Ultimele prescripții și recomandări în domeniul protecției împotriva supratensiunilor aduc modificări importante în concepție Acestea constau în esență în: — luarea în considerare, ca element de bază, a datelor statistice existente; — luarea în considerare mai corectă a supratensiunilor de comutație (impuls lung) 381 и Fi" Q 7 Nivele ideale de ținere lo impuls de trăznet și nivelul dispozitivelor de protecție la supratensiuni t [/îs] Fig 6 8 Nivele reale dc ținere la impuls dc trăznet precum și cele ale dispozitivelor de protecție cu rezistență variabilă, respectiv cu coarne Ca игшаіе a dezvoltării instalațiilor electrice, practic pe toate meridianele globului pămîntesc, există în prezent o bancă de date statistice suficient de aprofundată pentru a sta la baza stabilirii protecției împotriva supratensiunilor La impuls se lucrează cu două noțiuni de bază : unda de impuls scurt și unda de impuls lung Forma tensiunii de impuls s-a normalizat, atît în C E I , cît si în cadrul diferitelor acte normative naționale ' ’ Tensiunea de impuls scurt cu undă plină are caracteristicile de baza indicate în fig 6 9 O derivată a acestui tip de undă este cea a tensiunii Fig 6 9 Tensiunea de impuls scurt Fig 6 10 Tensiune de impuls scurt cu undă tăiată; cu undă plină de impuls cu undă tăiata, fie pe frontul undei (fig 6 10, a), fie pe coada undei (fig 6 10, &) ’ Dacă pentru supratensiunile atmosferice sînt caracteristice, aceste tipuri de unde, pentru supratensiunile de comutație, este caracteristică tensiunea de impuls cu undă lungă, ale cărei dimensiuni normalizate sînt prezentate în fig 6 11 382 încercările de impuls, avînd drept scop verificarea nivelului de ținere a izolației la unde date de supratensiuni se realizează cu generatoare de impuls, de tipul generatorului Marx, sau prin încărcarea, unor condensatoare legate în paralel și descărcarea în serie a acestora Fig 6 11 Tensiunea de impuls cu undă lungă 6 1 4 PROIECȚIA LINIILOR ELECTRICE UE DISTRIBUȚIE ÎMPOTRIVA SUPRATENSIUNILOR ATMOSFERICE Descărcările electrice atmosferice sub formă de trăznet se pot produce direct în liniile electrice, fie în apropierea acestora Drept urmare, in elementele liniilor vor circula curenți de trăznet și vor apărea supratensiuni ale căror valori depind de parametrii curentului de trăznet, de locul de cădere al trăznetului, ca și de parametri constructivi ai liniei Numărul de deconectări al unei linii depinde de frecvența și intensitatea descărcărilor atmosferice, de parametri constructivi ai liniei (nivel de izolație, poziția conductoarelor active, unghiul de acoperire al conductorului de protecție, valoarea rezistenței prizei de legare la pămînt, prezența mijloacelor de protecție etc ) Pentru limitarea numărului de deconectări ale liniilor electrice, de conturnari și străpungeri ale izolației se iau o serie de măsuri pe linie de fabricație a echipamentelor, dc proiectare și de exploatare a instalațiilor așa cum sînt: — alegerea adecvată a traseului liniilor, țiuînd seama și de indicele de kerau ni citate; — îmbunătățirea rezistenței prizelor de legare la pămînt, fie prin redimensionări constructive, fie prin micșorarea rezist ivit ații solului; — prevederea cu armături de protecție a lanțurilor de izolatoare, pentru a asigura îndepărtarea arcului electric de frecvență industrială de suprafața izolatoarelor; — scurtarea la minimum posibil a timpilor de declanșare prin protecții și de luciii a întreruptoarelor; — prevederea unor instalații de automatică, cu pauză de tensiune (reanclanșarea automată rapidă, de exemplu); — compensarea curentului capacitiv de punere la pămînt în scopul stingerii arcului, la punerile la pămînt monofazate 6,1 5 REGLEMENTĂRI ALE PROTECȚIEI LA SUPRATENSIUNI ATMOSFERICE Protecția contra supratensiunilor atmosferice a instalațiilor electrice este reglementată prin acte normative din care cele mai importante prevederi privesc : liniile electrice aeriene, stațiile și posturile de transfor 383 mare, atît în cazul unor lovituri directe de trăznet, cît și în cazul propagării unor unde de supratensiune pe liniile aeriene înspre alte instalații în protecția liniilor electrice aeriene se iau două genuri de măsuri, care sînt cumulative pentru Un > 110 kV : — în cazul liniilor aeriene cu Un > 110 kV, se montează pe toată lungimea liniei conductoare de protecție, avînd unghiul de protecție de 25—30°; ‘ — în cazul liniilor aeriene cu U„ > 6 kV se recomandă utilizarea reanclanșării automate rapide mono sau trifazate în protecția stațiilor de transformare, ca de altfel și a celorlalte construcții, măsura principală de protecție împotriva loviturilor directe ale trăznetului, o reprezintă protejarea cu paratrăznete, legate la centura de legare la pămint a instalațiilor Este de remarcat faptul că nu se admite montarea de paratrăznete pe cadrele transformatoarelor din stații Pentru protecția stațiilor de transformare de 110—400 kV împotriva undelor de supratensiune atmosferică, ce se pot propaga de pe liniile electrice aeriene racordate la stație, se utilizează montarea de descărcătoare cu rezistență variabilă, în apropierea aparatului electric de protejat (de regulă transformatoare de putere și autotransformatoare) Distanța maximă admisă Д? pe calea de curent dintre descărcătorul cu rezistență variabilă și aparatul de protejat este dată de relația: Д1 = U” ~ lr« к, 2a în care : este tensiunea de ținere la impuls a izolației, în kV; Vft — tensiunea reziduală pe descărcător, în kV ; a— panta undei de supratensiune ce sosește în stație, în кV/m; К—coeficient care ține seama de influența parametrilor schemei în protecția posturilor de transformare de 6—35 kV împotriva undelor de supratensiune atmosferică, ce se pot propaga pe liniile electrice aeriene rcordate la postul de transformare respectiv, se utilizează descăr- Tabelai 6 2 Protecția ia supratensiuni a posturilor de tranformarc de 6—35 kV Temi nea ncminaU a postului de transformare kV Puterea transformatorului kVA Tipul protecției la un indice кегашііс al zonei 50 zile 6-20 $630 DC DRV >630 DRV DRV 25-35 $250 DC DRV >250 DRV DRV 384 cătoare cu rezistență variabilă DRV sau descărcătoare cu coarne DC, în funcție de tensiunea nominală și de puterea transformatorului, precum și de valoarea indicelui keraunic, așa cum se indică în tabelul 6 2 Ca abateri dc a acest tabel apar posturile dc transformare ale centralelor electrice, ca și cele care alimentează consumatori foarte importanți (de gradul 0 sau 1), cazuri în care în locul DC se montează DRV 6 2 INFLUENTELE LINIILOR ELECTRICE ASUPRA LINIILOR’ DE TELECOMUNICAȚII 6 2 1 MĂSURI LA ÎNCRUCIȘĂRILE LINIILOR ELECTRICE CU LINIILE DE TELECOMUNICAȚII în principal, aceste măsuri se referă la asigurarea și menținerea unor distanțe corespunzătoare între cele două genuri de instalații, interpunerea unor dispozitive de protecție în anumite cazuri, precum și la asigurarea unor coeficienți de siguranță măriți ai liniei de energie electrică la locul de încrucișare în cazul încrucișării unei linii electrice în cablu subteran cu o linie de telecomunicații, de asemenea în cablu subteran, actele normative în vigoare ții], prevăd respectarea unor distanțe minime între cele două linii, distanțe care sînt funcție de tipul de protecție mecanică ales în fig 6 12 UOriJiTilZI I t I 1 ГП~Ті " • Cablu LTc ț Cărămizi L—-1 СаЫи L Tc 1,5 > 3 > 4 387 Distanțele minime admise & intre cel mai apropiat element ai liniei electrice aeriene LEA si al traseului cablului dc telecomunicații LcTc I Tensiunea nominal л a liniei electrice aeriene kV 0,66 | 1 * 60 110 1 Distanța pe orizontală b minimă, m j neiiormat 2 20 sînt redate în tabelul 6 5 Linia electrică aeriană va fi prevăzută la locul încrucișării cu izolație întărită, iar cablul de telecomunicații va fi îngropat la 1,5 m sau se va acoperi cu tuburi electroizolante sau cu bitum în cazul încrucișării între o linie electrică aeriană LEA de tensiune mai mare de 1 kV și o linie aeriană de telecomunicație LaTc, se aplică una din următoarele soluții: întărirea liniei electrice aeriene, intercalarea unui dispozitiv de gardă, trecerea liniei electrice aeriene în cablu subteran, sau trecerea liniei aeriene de telecomunicații în cablu subteran Soluția se alege pc criterii tehnico-economice, funcție și de situația locală Intercalarea unui dispozitiv de gardă se adoptă cînd nu se poate aplica una din celelalte soluții Distanța pe orizontală a (fig 6 15) de la axul stîlpului de telecomunicații pînă la cel mai apropiat conductor al liniei electrice trebuie să fie mai mare sau cel puțin egală cu 3 m Distanța pe orizontală b de la ele- Fig* 6Л5 Dislanle minime culmise pv orizontala la încrucișarea tuiH linii electrice aeriene LIlA cu o linie aeriana de telecomunicații LaTc nrentul cel mai apropiat al stîlpului liniei electrice pînă la cel mai apropiat conductor al liniei de telecomunicații, trebuie să fie mai mare sau cel puțin egală cu valorile indicate în tabelul 6 6 Semnificațiile notațiilor e, g și t sînt prezentate în fig 6 16 întărirea liniei electrice aeriene presupune îndeplinirea următoarelor condiții: stîlpi de susținere întăriți, cleme cu blocare a conductorului, sarcinile verticale și deschiderile la vînt să nu depășească 80% din valorile de calcul, înădirile conductoarelor sînt interzise și lanțuri duble de izolatoare 388 Tabelul S â Distanțele minime admise intre cele mai apropiate elemente ale unei linii electrice LEA ți ale liniei aeriene de telecomunicații LaTe Distanta Simbolul Tensiunea nominala a Ihiici electrice in kV 1 - 25 35 GO 110 d>30 Dist; uițe minime în m Distanța pc orizontală de la axul stupului LaTc la cei mai apropiat conductor al LEA a 3 3 3 3 3 Distanța pe orizontală de la elementul cel mai apropiat al LEA, pină iri cel mai apropiat conductor al LaTc b 3 5 3 5 4 5 5 Distanța intre punctul cel mai dc jos al conductorului LEA și punctul cel mul ridicat al condutorului LaTc (in condiții fără dispozitiv de protecție) c 3 5 3,5 1 5 Distanța inlre cel mai dc jos conductor a! LEA și conductorul dispozitivului de gardă s 2 2* 5 3 3 3 Distanța intre pmictn] cel mai de jos al conductorului dispotizivului de protecție ți proiecția pe orizontală a celui mai ridicat punct al conductorului LaTc i 0 8 0,8 1 1 1 LEA f LEA 2 S Fig 6 16 Distanțe minime admise pe verticală la încrucișarea liniilor electrice aeriene LE A cu o linie aeriană de telecomunicații LaTc, cu șt I ară dispozitiv de ga rdă 6 2 2 MĂSURI DE REDUCERE A INFLUENȚEI PARALELISMELOR LINII- LOR ELECTRICE ASUPRA LINIILOR DE TELECOMUNICAȚII Prin proiectarea și întreținerea instalațiilor electrice și a celor de telecomunicații se iau o serie de măsuri pentru limitarea efectelor negative ea urmare a paralelismelor ■ 389 în instalațiile electrice sînt stabilite următoarele măsuri principale : — interzicerea utilizării pămîntului drept conductor de fază în rețelele de transport și distribuție a energiei electrice; — prevederea rețelelor electrice, care au neutrul legat direct lapămînt, cu dispozitive automate de deconectare în cel mult 3 s, în cazul punerilor la pămînt monofazate; — prevederea rețelelor electrice, care au neutrul izolat sau tratat, cu dispozitive automate de deconectare în cel mult 3 s, în cazul punerilor duble la pămînt și cu dispozitive de semnalizare optică și acustică a punerilor simple la pămînt; — luarea măsurilor organizatorice necesare pentru ca în rețelele electrice cu neutrul izolat sau compensat, simplele puneri la pămînt să fie eliminate în maximum 2 ore, iar dacă dau naștere la perturbații și zgomote inadmisibile în liniile de telecomunicații, să fie eliminate în 1() minute; — eliminarea defectelor de izolație a instalațiilor electrice care dau naștere la perturbații și zgomote în liniile de telecomunicații, în cel mult 24 ore; — alegerea unui traseu cît mai îndepărtat de linia de telecomuncații; — micșorarea rezistenței prizelor de legare la pămînt; — reducerea puterilor și respectiv a curenților de scurtcircuit; — echiparea liniilor electrice aeriene de energie electrică LEA cu conductoare de protecție cu rezistivitate specifică mică; — trecerea în cablu subteran a liniilor electrice în instalațiile de telecomunicații se iau de asemenea o serie de măsuri: — interzicerea instalării de circuite definitive de telecomunicații fir—pămînt; — protejarea aparatelor telefonice cu dispozitive contra șocului acustic; — transpunerea circuitelor telefonice la distanțe sub 1,6 km; — instalarea cablurilor telefonice, care subtraversează căi ferate electrificate, în țevi electroizolante; — echipotențializarea și legarea la pămînt a mantalelor metalice ale cablurilor subterane; — reducerea tensiunilor fir-pămînt prin instalarea protectoarelor cu gaz rarefiat, montate la capete și dacă este necesar și pe traseu ; — secționarea circuitelor de telecomunicații cu bobine translatoare; — aplicarea combinată a secționării circuitelor dc telecomunicații, cu instalarea pr otectoarelor; — secționarea liniilor de telecomunicații cu siguranțe fuzibile; — legarea la pămînt a unui punct median al circuitelor de telecomunicații ; — utilizarea de compandoare-expandoare pentru reducerea pertur-bațiilor; — instalarea de sisteme de curenți purtători, în locul transmisiunilor pe frecvențe vocale; — instalarea de repetoare suplimentare; — refacerea, cu pas mai mic, a transpunerilor; ' 390 — înlocuirea instalațiilor existente, fie prin Îndepărtarea lor, fie prin trecerea în cablu subteran a liniilor de telecomunicații 6 3 INFLUENTELE LINIILOR ELECTRICE AERIENE ASUPRA PĂDURILOR ȘI TERENURILOR AGRICOLE Instalațiile electrice și în special liniile electrice aeriene, sînt elemente care în mod obiectiv deranjează'mediul înconjurător, prin ocuparea terenurilor agricole și a zonelor împădurite pe care le străbat Din acest motiv la proiectarea, execuția și repararea liniilor electrice aeriene se ține seama de necesitatea sistematizării culoarelor liniilor și reducerea la strictul necesar al ocupării sau degradării temporare a terenurilor cu destinație agricolă și forestieră La construirea și repararea liniilor de 110 kV care trec prin păduri, coridorul de lucru admis, este de 3 m (fig 6 17), iar distanța d între conductorul inferior și vîrful copacilor, considerînd inclusiv o creștere într-o perioadă viitoare de 5 ani, este de 4 in Dacă distanța d este mai mică dc 4 m atunci se admite deschiderea unor coridoare de siguranță (fig 6 18), a căror lățime L nu va fi mai mare de 32 m la linii de 110 kV Fig 6 17 Coridor de lucru și de siguranță Ja trecerea prin pădure a liniilor electrice aeriene de 110 - 400 kV Fig 6 18 Coridor de siguranță pentru exploatarea liniilor electrice aeriene di: 110 — 400 kV, la trecerea prin păduri Lățimea L se determină cu formula: L = T +2 (S + «), în care : T este lungimea traversei, în m ; /? — proiecția devierii conductoarelor sub acțiunea vîntului, înm; a — distanța de siguranță electrică (3 m în cazul liniilor de 110 kV) 391 Liniile electrice aeriene cu conductoare neizolate cu tensiunea de pînă la 20 kV inclusiv, se construiesc pe marginea drumurilor, inclusiv a celor forestiere, la limita zonei de siguranță a acestora Se evită defrișările, executîndu-se numai lucrări de curățire și tăiere a arborilor și crengilor, astfel incit să se asigure o distanță de siguranță între conductoarele deviate de vânt și coroana arborilor de 0,5 m pentru linii aeriene de 1 kV și de 1 m la tensiuni cuprinse între 1 și 20 kV inclusiv Platformele de montaj necesare asamblării și ridicării stîlpilor în păduri vor avea dimensiunile prevăzute in tabelul 6 7 Tabetu! 5000 Fig 6 19 Gradele de seismicitate și caracteristici principale O ' a2 = J /J /77/5 2 i; i І ! - 10 s I 60 s ] Fig 6 20 Caracteristicile seismului din 1 martie 1977 Solicitarea a început cu o oscilație pe verticală asinusoidală amortizată care a atins în a doua alternativă pozitivă o accelerație maximă de 0,1 g (accelerația pe verticală av a fost de 1,96 m/s2) Perioada oscilațiilor verticale a fost de circa 5 s (0,2 perioade/s) După 6 perioade, amplitudinea oscilației verticale a atins valori mici La 10 s după declanșarea seismului, a avut loc o solicitare pe ori-zonală, pe direcția NE-SV, a cărei caracter se apropie de oscilația periodică amortizată, fără să respecte sinusoidalitatea Perioada oscilațiilor orizontale a fost apropiată de cea a oscilației verticale Valoarea amplitudinii oscilației orizontale a0 pe direcția NE-SV a fost de a0 = /«1 — f3,922 + 3,13- =5 m/s2, în care : o, este oscilația orizontală pe direcția N-S, iar s2 oscilația orizontală pe direcția E-V, așa cum rezultă din fig 6 20 Principalele mărimi caracteristice ale seismului din 4 martie 1977 și o comparație a acestora cu alte două seisme care au avut loc în alte țări în ultimele decenii, sînt redate în tabelul 6 13 Tabelul fi U Comparație între mărimile carne teri stlee în condițiile ii 3 seisme diferite Dcnumirea caracteristicii Epicentrul Vrancea El-Centro San-Fernando Wallen Data 4 ІП 1977 18 V 1910 9 ГІ 1971 Intensitate (măsurată după efect) pe scară Mereallî mod (MM) IX x XI Intensitate (evaluată la sursă) pe scara Richter 7,2 6,3 6 5 Accelerația maximă a solului, in m/s2 5 3 6 11,48 Durata, in s 70 30 10 Gravitatea efectelor unui seism asupra construcțiilor și deci și asupra rețelelor electrice de distribuție este influențată puternic, în afară de caracteristicile de bază ale seismului (accelerație, magnitudine, energie emisă) și de alte două elemente Primul element îl reprezintă distanța între epicentrul seismului și construcția luată în considerare, precum și condițiile geologice ale solului între acestea (rigiditatea formațiilor geologice superficiale și profunde, natura straturilor superficiale, existența apelor subterane, poziția pînzei freatice etc ) 397 Д 1 doile a element îl reprezintă poziția construcției în raport cu direcția de propagare a undelor seismice ' Și din aceste motive, efectele seismului din 4 martie 1977 au fost diferite de exemplu, în cazul a două stații de transformare aflate în apropiere Seismul din i martie 1977 a produs asupra rețelelor electrice cîteva genuri caracteristice dc avarii pentru prevenirea cărora s-au stabilit o seric de măsuri Liniile electrice aeriene de joasă, medie și înaltă tensiune nu au fost afectate grav de cutremur S-au produs cîteva scurtcircuite, provocate de balansul conductoarelor, care au fost eliminate prin protecțiile de distanță și maximale rapide La controlul efectuat ulterior, nu s-au constatat fenomene care să pericliteze funcționarea in continuare a liniilor electrice aeriene Clădirile posturilor de transformare și ale stațiilor de transformare, de asemenea nu au suferit avarii grave, ca dealtfel nici cadrele și riglele stațiilor, cu unele excepții în care, unele rigle din stațiile de 110 kV, ca urmare a mișcării cadrelor, au căzut Ia pămînt Bateriile de acumulatoare staționare ale stațiilor de transformare au avut de suferit, mișcările seismului provocînd dărimarea elementelor de sticlă de pe fundații și de pe suporturile izolante Echipamentul electric al stațiilor și posturilor de transformare au suferit următoarele avarii caracteristice : — transformatoarele de putere au fost deplasate fie in lungul căilor de rulare, fie lateral de pe căile de rulare, funcție de poziția lor față de unda principală a seismului; — ca urmare a deplasării transformatoarelor s-au rupt sau s-au fisurat unele izolatoare dc trecere, care au avut puncte de sprijin in barele sau conductoarele de legătură ; — prin pierderea curentului operativ continuu unele transformatoare de putere s-au deteriorat, ca urmare a funcționării îndelungate pe scurtcircuit; — întreruptoarele și cadrele de separatoare nu au suferit avarii grave; — transformatoarele de curent și de tensiune de asemenea nu au suferit avarii grave ; — descărcătoarele cu rezistență variabilă, s-au deteriorat mecanic, ca urmare a profilului lor suplu; — izolatoarele de susținere a bobinelor de blocaj pentru telefonia de inaltă frecvență s-au rupt în unele cazuri, ca urmare a eforturilor mecanice sporite date de mișcarea bobinelor Posturile de transformare aeriene de medie tensiune au avut de suferit, ca urmare a ieșirii din stabilitate a transformatoarelor de putere, amplasate pe balustrade în multe cazuri, transformatoarele au căzut de pe balustradă, la pămint, rupind totodată fie legăturile electrice, fie elementele cu care erau legate electric Ga principale măsuri de prevenire a avariilor datorate seismelor s-au luat următoarele: — creșterea gradului de seismicitate la care se proiectează și calculează rețelele electrice; — asigurarea unei stabilități mărite a bateriilor de acumulatoare staționare, prin rigidî-zarea lor cu plasă metalică și profile din metal, izolate electric față de cavele elementelor, urmlnd ca tntr-o a doua etapă să se treacă la proiectarea bateriilor dc acumulatoare cu elemente semiuscate pentru stațiile și posturile de transformare șl de conexiune ; — fixarea mai fermă a transformatoarelor Ia căile de rulare, astfel îucit să nu le mai permită deplasări laterale prin sărire, sau în lungul căilor de rulare ; — asigurarea unor puncte elastice de legătură a barelor colectoare la izolatoarele transformatoarelor ; — verificarea comportării la acțiuni seismice a echipamentului și a ansamblurilor de instalații O importanță deosebită trebuie acordată rețelei de telecomunicații, sub aspectul sistemului de alimentare cu energie electrică In unele oficii poștale, bateriile staționare de acumulatoare au suferit aceleași avarii ca și cele din stațiile și posturile de transformare Prin aceasta s-au întrerupt comunicațiile în unele zone Rețeaua de radio emisie-recepție proprie a unităților de exploatare și reparare a rețelelor electrice a avut și ea de suferit, ca urmare a pierderii alimentării in curent alternativ în consecință s-au stabilit pentru această rețea două măsuri principale : 398 — alimentarea posturilor fixe 7S al Consiliului de Stat pentru stabilirea normativelor privind sistematizarea, amplasarea, construirea și repararea liniilor electrice care trec prin păduri și prin terenuri agricole Buletinul oficial al R S R , nr 58/13, iulie, 1978, 15 I G G P D C Normativ pentru proiectarea antiseismică a construcțiilor de locuințe, social-cal- turale, agrozootehnice și industriale P 100—78, Aprobat in ordinul C C A I 23/ІХ, din 15 iunie 1978 16 Decret nr 163/11 mai 1618 al Consiliului de Stat privind aprobarea STAS 11 lOOț 1-77—zonare seismică, Macrozonarea teritoriului Republicii Socialiste România, 17 NITU, V , VOINEA, D , NEAG, P și STEIN, M Analiza incidentelor datorită condițiilor naturale interne în România, in vederea dimensionării corecte a instalațiilor eleciroenergetice Raport CIGRE, 1978 18 Der Netzzusammenbruch in Nord — Ost Amerika, am S November 1065 Elektrizitătswirt- schaft, 65, 1966 19 De ce s-au stins luminile Rev, Time, 25, iulie 1977 7 EXPLOATAREA SI REPARAREA REȚELELOR ELECTRICE DE DISTRIRUȚIE Dezvoltarea și complexitatea instalațiilor energetice, ea și noile tehnologii stabilite, au condus la schimbări structurale în exploatarea și repararea rețelelor electrice Complexitatea a atras după sine necesitatea unei conduceri unice pe linie de programare și de intervenții rapide, în condiții de siguranță a instalațiilor și de economicitate în funcționarea acestora Aceste două caracteristici, corelate și cu fiabilitatea din ce în ce mai ridicată a aparatelor și materialelor electrotehnice, au condus la introducerea tot mai largă a automatizărilor locale, a telemecanicii instalațiilor, ca și a unor tehnologii noi de reparare a rețelelor electrice, așa cum este introducerea și generalizarea lucrului sub tensiune 7 1 CONDUCEREA OPERATIVA PRIN DISPECER Conducerea prin dispecer a instalațiilor energetice a apărut și s-a dezvoltat odată cu apariția și dezvoltarea sistemelor energetice, ca o necesitate obiectivă, impusă în prezent de trei atribute principale : — previziunea și programarea funcționării centralelor și rețelelor electrice interconectate, în condiții optime de siguranță și economicitate; — controlul și modificarea periodică a programărilor stabilite, în cazul apariției unor abateri; — intervenție operativă la apariția unor perturbații în funcționarea unor elemente ale sistemului energetic Astfel, programarea funcționării instalațiilor sistemului energetic se efectuează pe termene lungi și scurte (an, trimestru, lună, săptă-mină, zi, oră), se controlează periodic respectarea programului, se reactualizează în caz de necesitate și se intervine operativ în caz de apariție a unor perturbații prin conducerea manevrelor de restabilire și prin fixarea 404 noului program de funcționare impus de situația dată în toate cele patru stări posibile ale unui sistem energetic prezentate în fig 7 1 este determinantă prezența activă și intervenția dispecerului de serviciu în special, în ultimele trei decenii amploarea pe care a luat-o interconectarea cît mai complexă a tuturor surselor de producere a energiei electrice, atît în interiorul țărilor cit și interțări, a determinat dotarea tot mai completă a punctelor de dispecer, cu sisteme de informare optică și Fig 7 1 Sliirik posibile ale unui sistem eiici'gelic acustică, cu mijloace de prelucrare automată a datelor și cu sisteme de telemecanică a instalațiilor coordonate Trei elemente au devenit astfel esențiale pentru optimizarea fun-ționării economice și sigure a sistemelor energetice : organizarea cît mai adecvată a conducerii prin dispecer, asigurarea punctelor de dispecer cu mijloace moderne de prelucrare a datelor și extinderea telemencanizării instalațiilor, corelat cu dezvoltarea automatizărilor locale în principiu, tendințele care se manifestă în acest domeniu, pe plan mondial sînt : — centralizarea telecomenzilor și telemăsurilor în cît mai puține puncte de conducere operativă, pHn limitarea la strictul necesar a elementelor de comandat sau supravegheat; — mărirea distanței dintre punctul de conducere operativă și instalația telemecanizată, în multe cazuri la peste 5 km ; — concentrarea, din motive economice, a unui număr minim de 10—15 stații de transformare telemecanizate la un punct de comandă operativă; — renunțarea la camerele de comandă ale stațiilor de transformare ; — utilizarea calculatoarelor, care permit o gestiune automată; — utilizarea căilor de teletransmisie fără rezervare, fie pe suportul existent al unei rețele de telecomunicații, fie pe suportul existent al unei linii de energie electrică, folosind curenți purtători de înaltă frecvență sau cu unde dirijate ; — utilizarea unei viteze de transmisie de la 50 Bauds la 200 Bauds și chiar la 1 200 Bauds, modul de teletransmisie utilizat fiind în cele mai multe cazuri sistemul digital, atît pentru telecomenzi cît și pentru tele-măsuri 405 7 1 1 TREPTELE IERARHICE ALE CONDUCERII PRIN DISPECER Comanda operativă prin dispecer este organizată pe plan mondial, de regulă pe trei nivele : — național, care se ocupă în principal cu exploatarea economică și sigură a producerii și transportului de energie electrică, precum și de interconexiunile cu celelalte țări; — teritorial, care elaborează ordinele de funcționare și schemele de exploatare ale centralelor și rețelelor electrice de transport din zona sa, sub autoritatea, în cazurile mai importante, a dispecerului național; — local, care execută ordinele primite și care, în unele cazuri, îndeplinește și atributul de dispecer, pentru instalații mai puțin importante Toate nivelele de conducere operativă sînt ierarhizate, fiecare nivel inferior fiind subordonat treptei superioare Acesta este principiul general aplicat în țările în care producerea, transportul și distribuția de energie electrică sînt încredințate unei instituții de stat, principiu de la care există însă și abateri în Franța , conducerea prin dispecer cuprinde trei nivele (fig 7 2) : — dispecerul național, unde sînt elaborate programele de funcționare ale centralelor mari, programele de schimb cu țările vecine, schemele de exploatare ale rețelelor de 400 kV, precum și urmărirea regimurilor de funcționare ale acestora; — dispecerii teritoriali, unde sînt elaborate programele de funcționare ale centralelor electrice de importanță regională și schemele de exploatare ale rețelelor de 225, 150, 90, 63 și 45 kV ; Fig 7 2, Trepte dc conducere operativă în Franța — birouri centrale de conducere, care răspund de buna funcționare a rețelelor electrice de 20 kV și mai jos, în unele cazuri și de stațiile de înaltă tensiune pe medie tensiune 406 Un caz tipic este biroul central de comandă din Versailles în principiu, acest birou format din șapte supraveghetori de rețea (coordonatori) care lucrează în ture, are rolul de : — a executa manevrele necesare direct sau prin intermediul personalului de exploatare din stațiile de transformare de înaltă / medie tensiune, în strînsă legătură cu treapta superioară de dispecer; — a concentra, coordona și comanda toate manevrele privind ansamblul rețelelor de medie tensiune din gestiune Aceste manevre se pot realiza fie direct de supraveghetor prin telecomenzi, fie prin intermediul electricienilor de exploatare și intervenții aparținînd de unitățile locale în Danemarca, cele două părți ale țării sînt conduse operativ de două organizații de dispecer : dispecerul Elsam pentru partea de vest și dispecerul Kraftimport pentru partea de est a țării Dispecerul Elsam cuprinde două nivele de subordonare operativă (fig 7 3) iar dispecerul Kraftimport conduce operativ sistemui de 400 și 132 kV direct sau prin intermediul a patru dispeceri teritoriali (subordonare operativă de asemenea cu doua nivele) în Belgia, dispecerul este organizat (fig 7 4) pe trei nivele : — dispecerul național, care coordonează producerea și transportul energiei electrice pe ansamblul țarii, în acord cu dispecerii teritoriali, conduce rețeaua de 380 kV și reglează schimburile de energie electrică cu țările vecine; — informații Comando Fig 7 3 Trepte dc conducere operativă la dispecerul Elsam (Danemarca) Fig 7 4 Trepte de conducere operativă in Belgia — dispecerii teritoriali, care supraveghează și coordonează funcționarea instalațiilor de producere, transport și distribuție în zona încredințată, în acord cu dispecerul național și cu centrele de comandă zonale ; — centrele zonale de comandă, responsabile de manevrele ce se execută în zona lor 407 în unele cazuri, centrele zonale de comandă au preluat și funcția dc dispecer pentru rețelele de 10 și 15 kV (centrul zonal de comandă Mechelen dispune și de instalațiile de telemecanică ale rețelei de medie tensiune din zonă) în Anglia conducerea operativă este organizată pe patru nivele : dispecerul național, dispecerii teritoriali, dispecerii districtuali și coordonatorii de manevre și intervenții Dispecerul național are ca personal operativ în tură, ingineri îndeplinind funcțiile de : dispecer șef de tură, dispecer de manevre, dispecer de regimuri și operatori în sala mașinilor terminale, în sala teleimprimatoarelor și în sala calculatoarelor Ca atribuții de serviciu acest personal răspunde de : coordonarea siguranței și economicității sistemului pe ansamblul lui (stabilitate, puteri de scurtcircuit, circulații de puteri în rețelele de 275 și 400 kV, niveluri de tensiune, schimburile de puteri între zonele dispecerilor teritoriali, reglaj frecvență — putere, schimburi cu alte țări, încărcări economice ale centralelor etc ) Un dispecer teritorial are ea personal operativ în tură ingineri, îndeplinind funcțiile de : dispecer șef tura, dispeceri de шапоте, dispeceri de regimuri și operații în sala de primire și transmitere a informațiilor, cit și pentru verificarea și întreținerea echipamentelor Ca atribuții,acest personal răspunde în principal de : coordonarea funcționării instalaiiilor de 275, 400 kV din zona sa, legătura cu dispecerul național, supravegherea și coordonarea manevrelor, acționare prompta în cazuri de avarii, urmărirea încărcării economice a centralelor pe baza programului aprobat, coordonarea dispecerilor districtuali etc Un dispecer districtual are ca personal operativ în tură doi ingineri, care răspund în principal de : coordonarea funcționării instalațiilor de 132 kV și mai jos, coordonarea manevrelor, acționare promptă în cazuri de avarii, colaborare cu dispecerul teritorial, precum și cu coor donatori de manevre din subordonare operativă etc Un coordonator de manevre și intervenții are ca personal operativ în tura ; un dispecer șef de tură, la nivel de inginer și doi electricieni de intervenție, care răspund în principal de : efectuarea manevrelor în stațiile de 400, 275,132, 66, 33, 22,11, 6 kV precum și în posturile de transformare, coordonarea echipelor de intervenții, informarea personalului ierarhic superior etc în E F a Germaniei, conducerea operativă este diferită față de celelalte țări, consecință a existenței mai multor companii de electricitate, prezentînd o structură descentralizată (fiecare companie are conducerea sa proprie prin dispecer, cu gestiune autonomă față de celelalte) Companiile s-au asociat și au constituit un organism comun de coordonare, care are drept obiective : planificarea funcționării rețelelor interconectate între companii și programarea funcționării centralelor electrice, rezolvarea problemelor legale afectînd alimentarea cu energie electrică etc 408 Trei din aceste companii au o organizare practic similara, care cuprinde trei nivele : dispecerul central, dispecerii regionali și dispecerii din stațiile mamă (fig 7 5) ’ în В P Ungară conducerea prin dispecer este organizată pe două nivele : dispecerul național și dispecerii teritoriali Dispecerul național I-’iu 7 o TrcpLc de condu cere operativă ' în lî r G DC Dispecer centra! DP Dispecer regional S M Dispecer din stația mama CE Centrate electrice 5T, зтг Slutii de 380 PV Stații de 1tO Ю Supraveghere, transmitere ordine tete Fonice Supraveghere telecomando Canal de culegere date Telecomanda de rezerva asigură comanda și supravegherea centralelor electrice importante, a rețelelor electrice de 400, 220 și 120 kV buclate, precum și a liniilor de interconexiune cu alte țări ' Dispecerii teritoriali asigură comanda rețelei principale de distribuție de 120 kV, a rețelelor electrice de medie tensiune (35, 20 și 10 kV), precum și comanda centralelor electrice de puteri pînă la 50 MW 7 1 2 DOTAREA TEHNICĂ A PROCES L-LUI DE CONDLCERE l’WN DISPECER Dotarea tehnică a procesului de conducere prin dispecer se realizează pe plan mondial în strînsă corelare cu telemecanica instalațiilor și cu automatizările locale Cu cît nivelul de automatizări locale montate direct în instalații este mai dezvoltat, cu atît numărul de semnale ce se transmite spre punctele de comandă operativă este mai redus, iar cu cît telemecanica instalațiilor este mai dezvoltată, cu atît numărul de semnale ce se transmite este mai mare în contextul dezvoltării actuale a instalațiilor 409 energetice, conducerea sistemului energetic se bazează din ce în ce mai mult pe calculatore, atît montate direct în instalații, cît și la punctele de dispecer * în comanda operativă a centralelor termoelectrice, a hidrocentralelor și a instalațiilor de transformare de 400 și 220 kV tendința generală este aceea de a se monta calculatoare de proces în fiecare instalație Pentru stațiile de transformare de 110 kV, pe medie tensiune, tendința este clară de telecomandă centralizată de la un centru de comandă prevăzut, de regulă, cu calculator de proces în comanda operativă a rețelelor electrice de medie tensiune, tendința este de asemenea clară, aceea de telecomandă operativă centralizată tbnou Srohi 400 W Stafii de' 150hVși centrale electrice ( Dispeceri | locali Dispecer Suedia POP Colectare dale înregistra re evenimente Reglaj frecventa /pulere Manevre Jeteșeipnehzârp ^roorthe aplimă iiguronto Circuioh, de putcr- £yidenjo energiei Dispecer Norvegia I j Ca teu ic - , (oare I Afișări Corner zi , luncii Fig 7 6 Sistemul hardware la dispecerul Elsani (Danemarca) în Danemarca, dotarea tehnică a dispecerului Elsani este indicată în fig 7 6 Concepția de dotare cu calculatoare la acest punct de dispecer, a avut în vedere montarea unor calculatoare on-line cu fiabilitate foarte ridicată pentru asigurarea funcțiilor vitale și un calculator off-line de capacitate mai mare decit celelalte, dar nu cu aceeași fiabilitate între cele două sisteme de calculatoare există, o cuplare directă care face posibil apelul la memoria calculatorului off-line pentru diferite date preluate din sistemul on-line în aceeași țară, dispecerul central Kraftimport este de asemenea dotat cu calculatoare care execută următoarele funcțiuni (fig 7 7) : — controlul liniilor de interconexiune cu alte țări; — programarea structurii grupurilor generatoare ; — repartiția economică a încărcării grupurilor generatoare; — încărcările liniilor principale și siguranța în funcționare; — colectarea informațiilor pentru evidența energiei electrice 410 în Anglia, dispecerul național dispune de trei camere operative: camera de comandă, camera mașinilor terminale și camera teleimprimatoarelor Camera de comandă este dotată cu un panou mural, care cuprinde schema electrică a sistemului energetic, precum și balanțele de puteri pe zone și de schimburi între cele cinci zone conduse de dispecerii teritoriali Interacțiunea omjlui 1 A Ft-șore ■I—| Manevre — Comenu , Ș s a 3 Mtvetwi 3 5/ j ,N,vet 3 Ь Fit; 7 7 Sistemul software ia dispecerul Kraftimjjorl (Danemarca), Schema electrică semnalizează abaterile de la poziția normală a elementelor de comutare, iar panoul de balanțe afișează la fiecare 30 s, puterile produse și consumate, precum și schimburile cu celelalte zone Cantitatea de informații care sosește în camera de comanda cuprinde peste 1 000 citiri telemetrice și peste 7 000 telesemnalizări ale poziției aparatelor de comutație și de alarmare ‘ Pe tuburile catodice existente la pupitre pot fi afișate schemele electrice de amănunt ale instalațiilor Pupitrele sînt dotate cu butoane prin care se comandă informația care se dorește a fi afișată pe tubul catodic Camera mașinilor terminale cuprinde aparatele terminale de intrare-ieșire- în și din calculatoare Calculatoarele au două funcții de bază : aceea de prevedere pe termen scurt, care poate acoperi situațiile pe o perioadă viitoare de la cîteva ore pînă la 24 ore și alta care înregistrează continuu evenimentele care se produc în sistem 411 Camera teleimprimatoarelor are legătură directă cu dispecerii teritoriali, cu oficiul de meteorologie, precum și cu dispecerii țărilor vecine Dispecerii teritoriali, din punct de vedere al dotării tehnice, dispun practic de aceleași elemente ca și dispecerul național Recent la una din întreprinderile de distribuție a energiei electrice, pentru urmărire și conducere operativă s-a pus în funcție un calculator care supraveghează cuca 50 instalații de transformare, reprezentînd 750 întreruptoare, cu telecomanda acestora , telemăsurarea curenților pe transformatoare, telecomanda poziției ploturilor și alarma pentru 100 transformatoare de 33/11 kV Tn Belgia, dotarea tehnică a treptelor de dispecer are la bază organizarea unor căi de transmisie în principal radială între stațiile de transformare și centrele zonale de comandă și inelară între centrele de comandă zonale și dispecerii teritoriali, respectiv central Vitezele de transmitere utilizate variază între 50 și 1200 Bauds Fiecare treaptă de dispecer este dotată cu calculatoare care au dublul rol de memorare și de redare a unor calcule imediate chiar și la nivelul centrelor zonale de comandă Astfel, unul din centrele zonale de comandă, dispune de dotarea tehnică indicată în fig 7 8 Calculatorul СО este de rezervă și intră în funcțiune numai la căderea celorlalte două calculatoare Pentru a dialoga cu calculatorul, operatorul se folosește aproape exlusiv de creionul luminos, chiar și pentru telecomenzi Un alt centru de comandă include și comanda rețelelor de 10 și 15 kV Acest centru girează 45 stații de transformare de 70 — 150 kV și 150 cabine de 10 și 15 kV Capacitatea celor două calculatoare permite transmiterea și prelucrarea a 16 000 semnalizări sau alarme, orice număr de telecomenzi, 600 măsuri ciclice, 200 măsuri contoare, 1 200 telemăsurî la cerere și 450 scheme detaliate sau globale IMPRIMANTE IMPRIMANTE Fig 7 8 Sistemul inlormalic al unui centru zonal de comandă (Belgia) 412 în К F a Germaniei, întreprinderea Bayerwerk A G dispune de o dotație tehnică formată dintr-un sistem dual perfect simetric, (fig 7 9) Dialogul dispecer — calculator se realizează prin intermediul unui panou de mozaic, care cuprinde ansamblul rețelei în fața acestui panou sînt amplasate două pupitre de comandă : imul pentru centralele electrice și rețele electrice de 200 și 380 kV, iar altul pentru rețele electrice de 110 kV, fiecare fiind deservite de cîte doi operatori Pupitrele sînt prevăzute cu console specializate de conversație cu sistemul de calcul și cîte trei ecrane în culori pe care se pot afișa schemele stațiilor, grafice și tabele Panou moztjjc Вага Bara Fig 7 9 Sistemul informatic al dispecerului Bayenvek (R F G ) în Japonia , o dotație tehnică interesantă o prezintă conducerea prin dispecer de la Chubu Electric Power Со , al cărui sistem de principiu este redat în fig 7 10, iar dotația tehnică în fig 7 11 Supravegherea sistemului se realizează prin intermediul ecranelor pe care sînt prezentate circulațiile de puteri, nivelele de tensiuni, alarmele de suprasarcini, precum și schemele rețelei primare Pe ecrane pot fi afișate, la cerere, și schemele de detaliu ale stațiilor de transformare Supravegherea suprasarcinilor și afișarea abaterilor de eliminat este continuă în afara ecranelor, operatorul poate să-și culeagă informațiile necesare și de la panoul mozaic Pe panoul mozaic se realizează : recunoașterea la fiecare minut a schemei primare a întregului sistem și un răspuns rapid, în cazul oricărui defect din sistem Panoul de mozaic redă puterea totală a sistemului, puterea generatoarelor, circulațiile de puteri, tensiunile, 413 frecvența, 57 elemente de înregistratoare analogice și 95 elemente de indicatori numerici pentru alarme, 406 poziții de întreruptoare și alarme la schimbarea acestor poziții, precum și 256 poziții de separatoare De asemenea, panoul de mozaic redă date privind starea timpului: viteza și direcția vuitului, temperatura ambiantă, umiditatea, iluminarea etc ’ negLi'otor Regniofor de rezervă Fig 7 10 Structura unui centru de comandă zonal (Japonia) în cazul unui defect în rețeaua de transport, măsurile de refacere se afișează pe ecrane Se efectuează simularea defectelor pentru a se stabili procedurile de urmat pentru refacere Fig 7 11 Sistemul informatic al unui centru dc comandă zonal (Japonia) Conceptul de programare a generării este redat în fig 7 12 din care rezultă luarea în considerare a prognozei consumului (în legătură cu previ- 414 ziunile meteorologice), a puterilor existente în centralele electrice, a repartiției economice, a sarcinilor pe termocentrale și a restricțiilor datorate suprasarcinilor în rețeaua de transport ’ Conceptul de programare și urmărire a reglajului tensiune-putere reactivă este redat în fig 7 13 Fig 7 13 Concept (ie programare și urmărire a reglajului tensiune- putere reactivii Fig 7 J2, Concept de programare și urmărire a generării și transporlulni ele energie electrică In Franța, dotația tehnică a biroului central de comandă pune la dispoziția operatorilor următoarele mijloace : — pentru telecomunicații: o rețea de radio emisie — recepție cu 6 canale de frecvență (unul rezervat exclusiv pentru manevre în medie tensiune) precum și legături telefonice directe cu stațiile de transformare, bazele de echipe de exploatare și întreținere, birourile centrale de comandă învecinate și treapta superioară de dispecer; — pentru reprezentarea grafică a rețelelor de medie tensiune : două scheme murale, ținute la zi, în care sînt reprezentate toate elementele rețelei de medie tensiune ca : linii aeriene, cabluri, posturi de transformare medie/joasă tensiune, atît cele de distribuție publică cît și cele din gestiunea abonațiior, disjunctoare, întreruptoare, posturi de separare etc ; 415 aceste scheme murale permit, prin mutarea simbolurilor elementelor da comutație, să fie evidențiate toate instalațiile care sînt retrase din explo-tare pentru lucrări sau ca urmare a unor avarii; — pentru telemecanica stațiilor de transformare de înaltă / medie tensiune, instalații adecvate care permit ca între biroul central de comandă si stații să se transmită telecomenzi, telemăsuri și telesemnalizări, pornind de la tablouri sinoptice de tip ,,schemă stinsă” aflate la panoul central și care dispun si de afișări ale datelor cu indicatoare numerice cit și sub formă de text pe imprimante; — pentru telecomanda simplificată a (dementelor de comutație primară intercalate în rețeaua de medie tensiune se utilizează pentru puncte de secționare, telecomenzi pe căi multiple, iar pentru întrcruptoa-rele posturilor de transformare de medie/ joasă tensiune, telecomenzi pe cale unică; — pentru telemăsura centralizată a puterii electrice, sînt aduse Ia biroul central de comandă toate puterile tranzitate prin instalațiile centrului (care intră și ies din conturul centrului) sub formă de energie electrică medie pe 10 minute, care este pe de o parte afișată în timp real pe un ecran luminos, iar pe de altă parte este imprimată pe banda unui maxigraf, de unde se stabilește ulterior curba de sarcină a centrului 7 2 TELEMECANICA STAȚIILOR ȘI POSTURILOR DE TRANSFORMARE ’ în circuitele utilizate la telemecanica stațiilor și posturilor de transformare s-a renunțat, mai ales în ultima perioadă , la contactele electrice ca element de comutație, fiind introduse pe scară, largă tranzistoareleprrp cu germaniu sau np n cu siliciu în varianta p np, funcționalitatea tranzistorului ca element de comutație statică este redată în fig 7 14 în care s-a notat cu indicele e paitea de emitor, cu b partea de bază și cu c partea de colector a tranzistorului Dacă se aplică la intrare o tensiune negativă \Ubc S' saturează NICI-ul aferent și basculează celula din poziție de repaus — semnal 0 Ia ieșirea hașurată — pe toată durata în care la ea se aplică semnal 1 " Diagrama de impulsuri a celulei binare este reprezentată în fig 7 17, b, din care rezultă că celula binară dă de doua ori mai puține impulsuri la ieșire decît i se aplică la intrare Fig 7 18 Numărătorul binar В A DC F E Legind în cascadă mai multe celule binare se obține un numărător binar (fig 7 18), care înregistrează numărul de impulsuri aplicate la intrare în sistemul binar Pentru cazul celor trei celule binare din fig 7 18, se obțin stările distincte posibile indicate în tabelul 7 1 Tabelul 7 1 Stări distilate posibile ale unui lanț de trei celule binare Sc rari al vi la ieșire |a іпіглге A c E 0 ■: 0 0 0 1 0 0 o 0 1 0 3 1 1 0 4 u 0 1 0 1 0 1 6 0 1 1 7 1 ■ 1 1 8 = 0 0 {1 0 în condițiile în care unui numărător binar І se asociază o serie de NICI-uri, din care se blochează numai cîte unul la o anumită combinație de stări ale numărătorului, acestea vor realiza conversia numărului înregistrat în numărătorul binar, din exprimare binară, în exprimare zecimală Acest montaj capătă caracter de distribuitor echivalent, în cazul contactelor electrice, cu un selector pas cu pas 7 2 1 ELEMENTE CE POT FI SUPUSE TELEMECAMZĂHII Stațiile de transformare și în principal stațiile de 110 kV sînt instalațiile care se pretează în prezent celinai bine la procesul de telemecanizare 419 Telemecanica stațiilor de transformare cuprinde trei elemente de bază: telecomanda, telemăsura și telesemnalizarea Telecomanda stațiilor de transformare de înaltă / medie tensiune cuprinde executarea de la distanță a operațiilor de anclanșare sau declanșare a aparatajului de comutație primară, a instalațiilor de anclanșare automată a rezervei, a bateriilor de condensatoare statice,precum și comutarea ploturilor sub sarcină ale transformatoarelor Telesemnalizările preluate din stațiile de transformare cuprind elemente de semnalizări de poziție, așa cum sînt; poziția aparatajului de comutație primară, poziția instalațiilor de automatizare, precum și poziția maximă sau minimă a comutatoarelor de ploturi De asemenea, telesemnalizările mai cuprind telesemnalizări preventive și de avarie Telesemnalizările de avarie se referă Ia declanșarea definitivă a unui întreruptor Telesemnalizările preventive sînt cele care se referă la apariția în instalații a unor fenomene care se pot transforma în avarie așa cum sînt: punere la pămînt pe barele de medie tensiune, dispariția curentului operativ, lipsă de tensiune în circuitele de protecție, presiune scăzută la dispozitivele de acționare etc Telemăsurile smt de două feluri: permanente și la cerere Tele-măsurile permanente se referă la puteri, curenți și tensiuni, iar cele la cerere se utilizează pentru aceleași elemente, în ipoteza în care capacitatea echipamentului de telemecanica nu permite cuprinderea tuturor elementelor 7 2 2 ECHIPAMENT DE TRANSMITERE Л INFORMAȚIILOR DE SEMNALIZARE TESECIC Echipamentul TESECIC transmite unidirecțional informații de semnalizare în permanență, în mod ciclic, la o viteză de 100 Bauds La fiecare 10 ms (moment) acest echipament transmite o informație Un grup de 10 momente formează un termen La emisie, în echipament se numără în mod automat semnalele transmise în primele nouă momente ale unui termen și în momentul 10 se transmite fie un semnal 0 dacă acest număr este impar, fie un semnal 1 dacă numărul obținut este par Schema de emisie, pornind de la instalația controlată, (fig 7 19) conține un generator de impulsuri care reprezintă baza de timp pentru desfășurarea ciclurilor, un distribuitor de momente care comandă succesiunea de transmitere a informațiilor conținute în elemente, un distribuitor de termeni care comandă succesiunea de transmitere a informațiilor conținute în termenii ciclului și blocurile logice pentru controlul de imparitate și de comandă a emițătorului telegrafic 420 Partea de recepție a echipamentului (fig 7 20) conține un generator de impulsuri, un distribuitor de momente, un grup de opt memorii intermediare pentru înregistrarea informațiilor primite printr-un termen, un distribuitor de termeni, un număr corespunzător volumului de memorii finale și blocurile logice care coordonează funcționarea întregii scheme și citirea informațiilor primite de la receptorul telegrafic Fig 7 19 Schema de emisie a echipamentului TESECIC lanul Dt vizor de frecventă Eiștffbwtar termene Unitate kilȘiCO Molii vibroior t-Li І HXJ i i ; î /X-LLLJJ-X Fjg 7 20 Schema de recepție a echipamentului TESECIC 521 Echipamentul TESECIC între partea de emisie și de recepție are un canal, care poate îi un circuit fizic cu 3 fire sau sisteme de curenți purtători Volumul de telesemnalizari bipoziționale este de pînă la 247, cu o transmisie prin deplasare bivalentă de frecvență cu viteză telegrafică de 100 Bauds și o lățime de bandă de 240 perioade/secundă (canal simplex) Alimentarea echipamentului se efectuează la 220 V curent alternativ 50 perioade/secundă Fructificarea la punctul de recepție a semnalizărilor, se poate face prin semnalizare vizuală și semnalizare acustică 7 2 3, ECHIPAMENT DE TRANSMITERE A IMOnUVȚfil OIi DE SEMNALIZARE ȘI MĂSURĂ TELECIN Echipamentul TELECIN transmite unidirecțional informații de semnalizare și de măsură, în mod ciclic, la o viteză de 100 Bauds Funcționarea echipamentului TELECIN și structura ciclului emis în linie sînt identice ca la echipamentul TESECIC, cu o completare a termenilor pentru semnalizare, necesare transmiterii măsurilor în cadrul fiecărui ciclu se transmit în ordine semnalizările precum și valorile instantanee ale măsurilor La punctul de recepție seifmalizările se afișează, ca și în cazul echipamentului TESECIC, iar măsurile sînt redate de aparate de măsurare, a căror indicație este reînoită de fiecare dată, în momentul recepționării valorii mărimii respective în intervalul dintre două măsurări, aparatul de măsurare aflat la recepție indică ultima valoare măsurată, memorizată în formă numerică în interiorul echipamentului, pînă la apariția unui nou ciclu ■ Echipamentul TELECIN între partea de emisie și de recepție, dispune de un canal, care poate fi un circuit fizic cu 2 fire sau sisteme de curenți purtători Volumul de semnalizări bipoziționale poate fi pînă iă 223 semnalizări, iar cel al măsurilor pînă la 18 măsurători permanente numerice Transmisia se efectuează cu o viteză de 100 Bauds prin deplasare bivalentă și o lățime de bandă de 240 perioade/secundă (canal simplex) Alimentarea echipamentului se face la 220 V, 50 perioade/secundă 7 2 4 BLOC DE AFIȘARE NUMERICĂ ȘI DE SEMNALIZARE AA’CZD Blocul de afișare numerică și de semnalizare ANOI) permite afișajul informațiilor de măsurare sub formă numerică, la cerere, cu trei cifre zecimale, un afișaj orientativ permanent în patru trepte, precum și semnalizarea depășirii limitelor admisibile a mărimilor măsurate El asigură următoarele funcțiuni: — afișajul la cerere, pe un indicator optic numeric în mărimi fizice, pentru 15 valori; — afișajul permanent optic, în patru trepte, corespunzînd fiecare la cîte 25 % a valorii, pentru (piuă la 6 telemăsuri) oricare din cele transmise pe echipament; 422 — afișajul permanent optic, pe indicatoare cu două becuri, a sen-stiltti mărimilor cu zeto la mijlocul domeniului de măsură, pentru (pînă la 6 telemăsuri) oricare din cele transmise de echipament; — supravegherea variației mărimilor telemăsurate și declanșarea unei alarme la depășirea limitelor inferioare sau superioare prestabilite, pentru pînă la 6 telemăsuri transmise prin oricare termen - Toate aceste funcțiuni sînt efectuate prin convertirea mărimilor din forma lor de exprimare binară, în cea zecimală Informațiile necesare sînt preluate la recepție direct de către blocul ANCE din memoriile intermediare ale echipamentului TELECLN, deci acest echipament va avea și el o funcționare ciclică Întîrzierea produsă la afișare este de 0,1 s ■ 7 2 5 ECHIPAMENT DE TRANSMITERE A INFORMAȚIILOR DE SEMXA LIZARE ȘI MĂSURA DE LA PUNCTELE DE ALIMENTARE TELEPAL Echipamentul TELEPAL este utilizat pentru transmiterea informațiilor de semnalizare și măsură de la un punct de alimentare PA al rețelei de distribuție, la un punct central de supraveghere PC Terminalele echipamentelor montate în fiecare PA funcționează ciclic, in permanență și transmit informațiile spre PC Terminalele echipamentului montat în PC cuprind două subansambluri complet independente : blocul de recepție al telesemnalizărilor BTS și blocul de recepție al telemăsui'ilor BTM Blocul BIS este cuplat în mod automat, rînd pe rînd, la canalul telegrafic al cîte unui PA EI rămine cuplat pînă la reeepționarea termenului de sincronizare Apoi BTS este cuplat la canalul PA următor După parcurgerea întregului ciclu de cuplări consecutive la cele pînă la 16 PA, în memoriile finale ale BTS sînt înscrise toate informațiile din PA și procesul se repetă în permanență, ciclic , Blocul ET3I se cuplează după dorință ]a canalul oricărui PA, dar numai Ia unul odată Din momentul cuplării el începe să recepționeze informațiile din ciclurile consecutive emise de PA Echipamentul TELEPAL, între partea de emisie și de recepție, dispune de un canal, care poate fi un circuit fizic cu două fire sau sisteme de curenți purtători Ă7olumul de informații pentru fiecare din cele 16 puncte de alimentare supravegheate de un echipament TELEPAL este de 5 telesemnalizări și 8 telemăsuri Transmisia se efectuează cu o viteză, de 100 Bauds, prin deplasare bivalentă cu o lățime de bandă de 240 perioade/ secundă (canal simplex) Alimentarea echipamentului se face ]a 220 V, 50 perioade/seeundă 7 2 G ECHIPAMENT DE TRANSMITERE A COMENZILOR ȘI INFORMA- ȚIILOR DE SEMNALIZARE ȘI MĂSURĂ TELESTAT ' Echipamentul TELESTAT este utilizat pentru telemecanica stațiilor de transformare și asigură schimbul bilateral de informații pentru comandă, semnalizare și măsură între instalația controlată și punctul de comandă ■ ■ 423 Partea de semnalizare și măsură poate fi realizată fie printr-un echipament TESECIC (variantă în care se pot transmite numai semnalizări), fie printr-un echipament TELECIN (variantă în care se pot transmite semnalizări și măsuri) Partea de comandă, specifică acestui echipament, funcționează aritmetic, respectiv emiterea mesajului are loc o singură dată, în urma transmiterii lui de către operator Echipamentul are un volum maxim de 100 telecomenzi simple, complet independente Partea de emisie a sensului de comandă este prezentată în fig 7 21 Fîg 7 21 Schema dc emisie a sensului dc corn undă la echipamentul TELESTAT, Fiecare comandă se introduce în echipament prin rotirea unei chei sau apăsarea unui buton, care închide un contact și prin aceasta se aplică potențial negativ în intersecția a două axe ale matricei de introducere Matricea constă dintr-un sistem de 10 axe pentru cifra zecilor din numărul comenzii și 10 axe pentru cifra unităților Sistemele de axe definesc 100 de puncte de intersecție, corespunzătoare numerelor de cod 00 99 Partea de recepție a sensului de comanda este prezentată în fig 7 22 Decodificatoarele 2 din -5 realizează operația opusă codificării, adică la aplicarea tensiunii pe 2 din cele 5 intrări, se modifică potențialul la o ieșire din zece și efectuează astfel o primă decodificare Matricea de execuție, comandată de către decodificatoarele 2 din 5, are două sisteme de cîte І0 axe corespunzătoare celor două cifre ale numărului comenzii La apariția tensiunii pe una din intrările corespunzătoare cifrei zecilor ale matricei de execuție, are loc saturarea unui NICI Acesta asigură potențial zero pe axa respectivă a matricei La aplicarea tensiunii 424 pe una din intrările corespunzătoare cifrei unităților, este pus în funcțiune un element de comutație RC care dă la ieșirea sa potențialul 1 amplificat în putere ’ în fiecare dintre cele 100 de intersecții între aceste două sisteme de axe este legat cîte un releu de execuție, înseriat cu o diodă Pe toată durata, în care se aplică semnal la două intrări ale matricei, este excitat releul Canat Sincronizare Multi /ibroior Receptor telegrafic linii de tinie Unitate logică Difuzor de frecventă Fig 7 22 Schema recepție a sensului de comandă Ia echipamentul TELESTAT din intersecția corespunzătoare, deoarece bobinajul lui este supus la tensiunea de colector Are loc astfel a doua etapă de decodificare în stare de repaus, în schema de recepție, deoarece din linie nu sosesc impulsuri, se aplică o ștergere permanentă la divizorul de frecvență, distribuitor și memorii La sosirea unui impuls din linie, unitatea logică verif ică dacă acest impuls are durata normală și ridică ștergerea permanentă Generatorul de impulsuri este pus în condiții de funcționare, fiind sincronizat cu cel de la emisie El comandă distribuitorul, care începe sa avanseze cu pași de durate de 10 ms fiecare Echipamentul TELESTAT dispune între partea sa de emisie și de recepție de un canal, care poate fi un circuit fizic cu 2 fire sau sisteme de curenți purtători Volumul de telecomenzi simple este de 100, fiecare telecomandă avînd o durată de transmitere de 0,25 s și ciclul de supraveghere între 0,4 și 3,2 s în funcție de volumul instalat 425 7 2 7, ALTE SISTEME UE TELEMECAMCĂ , Există o diversitate mare de sisteme și echipamente de telemecanică, în funcție de necesitățile instalațiilor deservite, concepția generală de organizare a telemecanicii, precum și de progresul tehnic realizat de furnizorii de asemenea echipamente Un sistem mixt de telemecanică tip TLC 11 poate efectua legătura între punctul central de comandă și stația telemecanizată (fig 7 23) Vizualizare Moțuri (Арагд/іусі/ cadran si fa -buri Curtean) Wzj/ffbzorff Sewnabzdri /nregisfrQri - fannriffmnfe - Benzi - Perforatoare -fyfcufator Tefecontandu Te/eregtoJ — Poten buniefre Concentrarea informațfffor de comandă W/sfM/a fafarmuto'for de supravff -fffwv Ceas -ordagu pi tor of s/$ -femt/ivi M&dutofor Madu/afor Jkmodtdator ■ BemodMor Brifrtbuțfa foformvfrt/or Concentrarea informafafor de supraveghere Ttdemâsuri -Anutoptoe Țe/e/nasiiri - Ity/fofe Te/etosuffnrtoofv /е/еееиюа/йгігі -Sfarea șfechea-darea е/drn can-focfefar Те/еСОЛЮпЖ - Carrranda (fapozftivefof* de ас/ймог# Teferegfoj - Caofeni anufoyto -• Punri centra/ de co/nundd Sfatoe tefonecv/r/zofo Fig 7 23 Sistemul mixt de tckmccauieâ TLC—22 La postul central de comandă, sistemul central asigură secvența operațiilor, elaborarea și controlul mesajelor, distribuția și concentrarea informațiilor (unitate logică) La stația de transformare telemecanizată, sistemul central asigură secvența operațiilor, elaborarea și controlul mesajelor, distribuția și concentrarea informațiilor Legătura între punctul central și stația telecomandată este bidirecțională, cu transfer de informații în ambele sensuri Viteza de transmitere poate fi de 50, 200, 600 sau 1200 Bauds Fiecare stație telecomandată posedă un tablou de comandă sinoptic de la care se pot executa local manevrele necesare, în cazul nefuncțio-nării telemecanicii Pe același panou sînt afișate principalele măsurări ale stației (tensiuni, curenți, puteri, energie etc) Tabloul de comandă este dotat de obicei și cu înregistratoare de manevre, înregistratoare de semnalizări și osciloperturbografe Atunci cînd numărul informațiilor necesare este mare, înregistratoarele de manevre și cele de semnalizări se înlocuiesc cu ordinatoare cu două imprimante conduse de un calculator 426 7 3 AUTOMATIZĂRI ALE REȚELELOR ELECTRICE DE DISTRIBUȚIE ’ Volumul de informații și acționări necesare în sistemele de telecomandă ale rețelelor de distribuție a energiei electrice și în special ale stațiilor de transformare, poate fi considerabil redus prin introducerea unor automatici locale Aceste automatici prezintă și avantajul unei îmbunătățiri a calității energiei electrice livrate consumatorilor, calitate definită prin parametri ei de bază : gradul de continuitate în alimentare, nivelul de tensiune și nivelul de frecvență 7 3 1 REGLAREA AUTOMATĂ A TENSIUNII PE BARELE DE MEDIE TENSIUNE ALE STAȚIILOR DE TRANSFORMARE Reglarea are în vedere în principiu două posibilități: — comutarea automată a ploturilor comutatorului de ploturi sub sarcină al transformatorului; — cuplarea sau decuplarea automată a unor surse de energie electrică reactivă care debitează pe barele de medie tensiune ale stației Cea mai des utilizată și cea mai eficace este reglarea tensiunii la bara de medie tensiune a stațiilor de transformare prin acționarea automată a comutatorului de ploturi sub sarcina Aceasta se realizează cu regulatorul automat de tensiune tranzistorizat de tip RATT-3 care se montează în instalații conform schemei de principiu indicată în fig 7 24 Regulatorul de tensiune este alimentat de ]a un transformator de tensiune conectat la bara dc medie tensiune a stației de transformare și care controlează în permanență tensiunea barei Ori de cîte ori apar abateri de la tensiunea stabilită (tensiunea de consemn), regulatorul acționează asupra comutatorului de ploturi, readueînd nivelul de tensiune la valorile prestabilite Principiul de funcționare al regulatorului BATT-3 sc bazează pe variația tensiunii în diagonala unei punți cu diede Ztner (fig 7 25), care reda în mod univoc mărimea și sensul abaterii tensiunii față de valoarea fizată Întreg regulatorul este alimentat de la transformatorul de intrare TA, racordat la transformatorul de tensiune al barei de medie tensiune înfășurarea secundară I a acestuia alimentează, după redresare și filtrare, puntea cu diode Zener (А, В, C, D), care constituie organul sensibil al regulatorului La o creștere sau descreștere continuă a tensiunii Ui, tensiunile în cele patru colțuri ale punții vor varia, variația tensiunii diagonalei Bl) redînd în mod univoc mărimea și sensul abaterii tensiunii înfășurarea secundară II a transformatorului TA alimentează un sistem de redresare și filtrare la care se obțin tensiunile de 4-10 V și —IOV față de un punct comun cu potențial zero Tensiunea diagonalei BB se aplică la două rezistențe înseriate B Potențialul punctului median al aceastora este aplicat unui regulator multivibrator cu frecvența forțată, 427 care dispune și de un element de temporizare, îndeplinind funcția de contact comutabil automat Punctele В și D sînt legate fiecare la cîte un montaj de comparare a tensiunii Cblf și Cm La fiecare comutare, tensiunile aplicate de la punctele B, respectiv В la CM, respectiv Cm, vor trece de la o valoare pozitivă la una negativă Sesizînd trecerile prin zero, comparatoarele Cm, respectiv CM emit cîte un semnal Asemenea treceri prin zero încetează dacă tensiunea scade sau crește excesiv de mult față de tensiunea de referință Fig 7 24 Introducerea iu schema primară a regulatorului automat de tensiune Fig 7 25 Principiul de funcționare al regulatorului de tensiune RATT—3 Regulatorul de tensiune are trei mărimi reglabile : — tensiunea de consemn, care reprezintă nivelul de tensiune prestabilit, în jurul căruia trebuie să lucreze regulatorul; — insesibilitatea reglajului, care reprezintă abaterea maximă de la tensiunea de consemn și la care regulatorul nu mai dă semnal de ieșire; — temporizarea în acționare, care reprezintă întîrzierea care se produce între momentul ieșirii tensiunii controlate din limitele stabilite și momentul emiterii comenzii de comutare a plotului Regulatorul ItATT-3 poate să ridice automat valoarea tensiunii de consemn în funcție de curentul de sarcină (compensare de curent) Compensarea de curent se realizează cu dispozitivul DCRTT-l, care se introduce în schemă conform fig 7 26 Dispozitivul de compensare cuprinde : un transformator de curent, o rezistență cu prize, o inductanță cu priză și două comutatoare de reglaj pentru rezistență, respectiv inductanță 428 Regulatorul de tensiune prevăzut cu dispozitiv de compensare va funcționa după o caracteristică de reglaj astatică dependentă de curentul de sarcină, mărindu-și valoarea tensiunii de consemn, în funție de curentul de sarcină și deci implicit în funcție de căderea de tensiune pe linia considerată Fig 7 26 Introducerea in schema primară a regulatorului dc tensiune /f 17’7’ — 110 kV să nu se permită execuția sub tensiune a lucrărilor dacă : — este ceață, ploaie, zăpadă, furtună sau poluare a instalațiilor; — umiditatea relativă a aerului este mai mare de 80% ; — viteza vîntului depășește 9,5 m/s; — vizibilitatea este sub 100 m (noaptea nu se admit lucrări) în cazul cînd pe parcursul executării lucrărilor, instalația la care se lucrează a declanșat dintr-un motiv oarecare, aceasta, nu se mai repune în funcțiune pînă cînd dispecerul nu a luat legătura cu echipa de lucru și nu s-a convins că defectul provine din altă zonă decît cea dîn care se lucrează 7 4 5 ТЕПЛ OLOGII, SCULE ȘI DISPOZITIVE DE LUCRU PEXTDU EXECU- ȚI A SUB TEXSIUXE А LUCRĂRILOR Fără aL exista o delimitare rigidă, în principiu, cele mai utilizate metode de lucru sînt : în contact pentru instalațiile de 1 kV, la distanță, pentru instalațiile de 20 kV și la potențial pentru instalațiile de 110 kV 4 43 Tehnologiile, sculele și dispozitivele de lucru sînt proiectate și realizate corespunzător metodelor de lucru aplicate în rețelele de 1 kV operatorul intră în contact direct cu instalația aflată sub tensiune Protejarea lui se realizează prin utilizarea cizmelor și mănușilor electroizolante, precum și prin sculele și dispozitivele de lucru care au de asemenea cel puțin mînerele izolante în liniile electrice aeriene de 110 kV operatorul este izolat electric prin scara sau de scaunul electroizolant de pe care lucrează și care devin astfel elemente esențiale ale protejării lui în instalațiile de 20 kV este aplicată una din următoarele tehnologii: — fie se îndepărtează conductoarele aflate sub tensiune și astfel operatorul își face loc să intre în zona de lucru j — fie se operează asupra instalației direct de la distanță Tehnologia cea mai frecvent utilizată în liniile electrice aeriene de 20 kV este aceea de îndepărtare a conductoarelor Aceasta se aplică la : — stîlpii de susținere, prin îndepărtarea laterală sau în sus a conductoarelor ; ■— stîlpii de întindere, prin descărcarea de tracțiune a izolatoarelor de întindere și preluarea tracțiunii prin dispozitive de lucru speciale în cazul îndepărtării conductoarelor la un stîlp de susținere, înainte de a începe operația propriu-zisă, trebuie stabilite noile condiții mecanice în care vor fi puse să lucreze conductoarele, calculate la noile tracțiuni care apar și apoi verificate în consecință că, prin crearea noilor condiții, nu se depășesc limitele de tracțiune admise în acest scop fișele tehnologice cuprind o serie de abace, care ușurează calculul Abacele sînt întocmite pentru toate secțiunile de conductoare, pentru toate materialele din care pot fi confecționate conductoarele, precum și pentru limitele extreme ale deschiderilor între stîlpi Tehnologia de îndepărtare a conductoarelor de la stîlpii de susținere constă în următoarele operații: — calculul prealabil al eforturilor mecanice; — fixarea conductorului cu ajutorul a două ștăngi electroizolante (una de îndepărtare și alta de împingere pentru îndepărtare); — desprinderea conductorului de la izolator ; — îndepărtarea conductorului cu ajutorul celor două ștăngi electroizolante ; — fixarea conductorului astfel îndepărtat prin triangulația formată de cele două ștăngi și de corpul stîlpului Un exemplu schematic de execuție a îndepărtării unui conductor Ia un stîlp de susținere cu coronament deformabil, este redat în fig 7 34 Stanga de îndepărtare 4 este fixată la stîlp cu ajutorul unui dispozitiv A care permite rotirea stângii în acest punct, pe tot timpul în depărtării conductorului Stanga de împingere pentru îndepărtare 5 este prinsă la stîlp cu ajutorul unui dispozitiv В care permite atit rotirea ștăngii în acest punct cît și alunecarea ștăngii pe timpul operației de împingere 444 Stăngilc electroizolante utilizate trebuie să reziste la eforturi mecanice fără a se deforma și să asigure totodată izolația electrică necesar’ă Acest lucru este valabil atît pentru ștăngile de îndepărtare și împingere pentru îndepărtare, cît și pentru cele utilizate la dispozitivele de lucru la distanță în cazul cînd se acționează de Ia distanță asupra unui element aflat sub tensiune dispozitivul special de lucru cuprinde trei elemente : Fig 7J1! Tehnologia (le îndepărtare a unui conductor aflat sub tensiune, la o linie electrică aeriană de 20 kV — o ștangă electroizolantă de lucru, prevăzută la unul din capete cu o piesă mecanică prin care se poate face legătura cir un adaptor universal; — un adaptor universal care permite fixarea la ștanga de lucru a dispozitivului propriu zis ; — un dispozitiv de lucru proprin-zis în fig 7 35, a și 7 35, b se arată modul de intercalare al adaptorului universal între ștanga de lucru și dispozitivul de lucru Funcție de necesități, dispozitivul de lucru poate fi prins Ia ștangă prin intermediul adaptorului universal, fie în prelungirea ștangii, fie perpendicular, fie oblic Operația se execută înainte de începerea lucrului sub tensiune Se redau în continuare cîteva exemple de dispozitive de lucru Dispozitivul clește pentru prinderea capelor izolatoarelor (fig 7 36) se utilizează fie pentru rigidizarea unui izolator din lanț, fie pentru extragerea lui Prin rotirea șurubului 2, piesa conică face ca aripile 3 ale dispozitivului să se strîngă în jurul capei izolatorului 5 Pentru o mai bună aderență la capă, este interpusă și o pernă aderentă 6 445 Dispozitivul port-cheie (fig 7 37) se utilizează pentru acționarea unui șurub aflat sub tensiune Cheia mecanică avînd numai unul din capete active se introduce cu coada ei în locașul 1 unde se rigidizează prin strîn-gerea fluturelui 2 Capul de prindere 3 se fixează de asemenea în prealabil prin intermediul adaptorului universal, la ștanga de lucru Arcul 4 are menirea de a permite un mic joc al poziției cheii mecanice față de ștangă Fig 7 35 Prinderea adaptorului universal la ștruiga elcctroizolanlă : a — piesă metalică fi rată rigid li capul ștăngii; b — adaptorul universal Fig 7 36 Dispoziliv clește реп- Fig? 7 37 Dispozitiv port-chcic tru prinderea capelor izolatoa- relor 446 Dispozitivul port-bulon (fig 7 38) se utilizează, pentru extragerea sau introducerea unui bulon dintr-o instalație aflată sub tensiune în cazul operației de introducere a bulonului în instalație, bulonul 1 se fixează prin lamela elastică 2, al cărui grad de apăsare se reglează cu șurubul cu fluture 3 Piesa de fixare 4 se rigidizează la adaptorul universal Conectorul dublu (fig 7 39) se utilizează pentru executarea unor racordări provizorii, fie a unei derivații din linia principală fie pentru Fig 7 38 Dispozitiv port-bulon scurtcircuitarea unui element de instalație care urmează a fi înlocuit Prin rotirea urechii de strîngere 7, șurubul 2 execută o mișcare de înaintare antrenmd și piesa 3 Prin aceasta conectorul se racordează la primul conductor în locașul 4 Prin rotirea celei de a doua ureche de strîngere 5, conectorul poate fi racordat la cel de al doilea conductor în locașul 6 Dispozitivul este astfel conceput încît există posibilitatea ca ambele operații să se execute sub tensiune De o aceeași manieră există diverse dispozitive de Incru, menite să execute practic toate operațiile necesare pentru lucru sub tensiune în instalațiile de 20 kV 447 BIBLIOGRAFIE 1 STOICA, GH , BAC IU, A ș a Conducerea operativă prin dispecer a sistemului energetic din Marea Britanic (raport voi IV), M E E , 1972 2 POPA, T și ВАСШ, A Avarii In instalațiile energetice E 80 R G E nr 7/8, iulic-august 1974 6 E d F La conduite des reseaux mogenne lension du centre de Versailles — le bureau centrat de conduite, ianuarie 1971 7 IIARRHY, E E The Aplication of a Computer Bazed Control Data Acguisition System ta an Electrica! Distribution A’elivork U N I P E D E Processing Cont степсе Madrid, oct 22 — 24, 1971 8 VAISMAN, L , SASU, I și LUZI, F Echipamente de lelemeconică fabricate de I R M E Generalizarea experienței de exploatare M E E , IRME 1973 9 M E*E , C I R E , S C P Examinarea amenajărilor specifice în stațiile de 110 kVțMT care vor fi exploatate prin lelemecanică, 1977 10 Sgsleme mixte de teleinformation TLC II (1001256 adress) — Telesurvcillanc e — Tele- commandc, NG 90 PJ 70039 11 MUȘATESCU G Reglarea automată a tensiunii pe barele de medie tensiune ale stațiilor de transformare 110 țMT, M E E , C P L , 1977 12 DRĂGHICESCU, C Studiu privind introducerea lucrului sttb tensiune In rețelele elccriee de medie tensiune din R S R ICEMENERG, 1976 13 BÂND IER, S Lucrări sub tensiune la E d F Revue t'ranpaise de l’Energie, nr 213, iulie-august 1969 14 Regulament pentru executarea lucrărilor In instalațiile de 6— 20 kV sub tensiune ICEMENERG, 1977, 15 Instrucțiune generală pentru executarea lucrărilor In instalațiile electrice de 110—400 fcV sub tensiune ICEMENERG, 1977 IC COBRA S A Nor mas de regimen interior Trabctjos cn tension con pertigas aislantes en lineas hasta 2S kV, 1969 17 PARNY, R de, șî ОВЁ, J P Lucrări executate sub tensiune la înaltă și foarte înaltă tensiune Revue Generale d'Electricite, nr 2 februarie 1977 18 DRĂGHICESCU, C Aspecte privind lucrul sub tensiune tn rețelele electrice Raport la sim- pozionul I R E Suceava, mal 1978 19 Internațional Electrotechnical Commission — Subcomittee No 78 Tools and Equipment lo be used in Live — Line Work — Traft Insulating foam Fillcd Tube and Solid Rod for Litre — Line Work aprilie 1976 20 TLG 200 — 0619/16 Betreiben elcktrotehnischen Anlagen Arbeiten an unten Spannung Tcilen liber 1 kV bis 30 kV Nennspannitng — Allgemeine Bestimungcn aprL 1976 21 TGL 200—0619/21 Betreiben elektrotehnischen Anlagen Arbeiten an unter Spannung Teilen ab 110 kV — Allgemeine Bestimungen aprilie 1976 22 E d F Travaux sous tension voi 2, 1975 S>mNtA TEHNICĂ